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1.1. LA TAR BELAKANG 
B A B I 
PENDAHULUAN 
Komunikasi Radio Mobil didaerah perkotaan pada umumnya 
melibatkan suatu stasiun dasar yang tetap, dengan antena yang 
diletakkan pada tempat yang tinggi, dan sejumlah unit 
bergerak yang bergerak disepanjang jalan secara acak. Banyak 
faktor yang dapat mengganggu komunikasi radio mobil yang 
membuat komunikasi menjadi buruk dan sulit. Misalnya letak 




sistem pengapian dalam 
interferensi yang 
mesin kendaraan. 
Tetapi didaerah yang terdiri dari ban yak gedung-gedung 
tinggi, khususnya pada frekwensi operasi yang tinggi,gangguan 
yang paling utama adanya fenomena lintasan ganda (multipath 
fading) 
Lintasan ganda terjadi karena adanya pemantulan, 
pembiasan dan hamburan yang dialami oleh gelombang radio oleh 
gedung-gedung dan bermacam-macam halangan buatan manusia, 
sehingga sinyal yang ditramsnisikan sebagian besar akan 
mencapai pemancar lebih dari satu lintasan. Kompenen-komponen 
yang datang dari lintasan langsung (line of sight), kalau 
ada, dan yang datang dari lintasan tak langsung berkombinasi 
menghasilkan sinyal transmisi yang terdistorsi. Pada 
1 
2 
transnisi pita sempit (narrow band ) propagasi lintasan ganda 
nenyebabkan fluktuasi yang cepat dan tajam pada amplituda dan 
fase sinyal. Pada transmisi pita lebar (wide 
propagasi lintasan ganda menghasilkan 




Karena propagasi lintasan ganda pada kanal radio mobil 
nenbatasi penampakan (performance) sistem komunikasi, maka 
perlu didapatkan data I informasi yang akurat tentang 
sifat-sifat kanal (kelakuan kanal)sehingga keterbatasan 
penampakan diperbaiki semaksimal 
sifat-sifat propagasi lintasan ganda telah 
baik, pemancar dan penerima dapat dirancang 
sehingga 'match terhadap kanal dan 





Telah banyak penelitian yang dilakukan oleh para ahli 
telekomunikasi untuk nengenal sifat-sifat kanal radio mobil. 
Dari pengukuran yang telah dilakukan., sebagian besar 
mendapatkan bahwa distribusi fading adalah rayleigh untuk 
daerah dengan diameter geografis kurang dari beberapa ratus 
kali panjang gelombang dan berdistribusi Log-Normal untuk 
daerah geografis yang lebih luas. 
1. 2. PERMASALAHAN 
Akhir-akhir ini sistim komunikasi Radio Mobil pada 
ununnya dirancang pada UHF band. Gelombang radio pada band 
ini nerambat secara "Line of sight" dan sangat dipengaruhi 
3 
oleh kondisi sekeliling lintasan perambatan. Karena itu radio 
mobil disamping mengalami rugi-rugi redaman lintasan 
propagasi juga rugi-rugi yang disebabkan adanya lintasan 
ganda (multipath) yang dikenal dengan fading. 
Karakterisasi kanal radio mobil dapat dilakukan dengan 
menyatakannya oleh sebuah filter linier yang berubah terhadap 
waktu. Sinyal yang diterima oleh antena mengalami redaman, 
perlambatan dan pergeseran fasa. Bila sinyal yang dikirim 
berbentuk 
s(t) = A Cos w t 
0 0 





A [Cos w { ( t - T. ) + ¢·.} ] 
\. 0 \. \. 
dimana : A = 1 
0 
(1 - 1) 
(1 - 2) 
Dengan demikian, maka kanal radio mobil dapat dijelaskan oleh 
3 parameter yaitu A, T dan ¢. 
Pada kenyataannya kelakuan kanal radio mobil adalah 
acak, sehingga ketiga parameter kana! tersebut diatas 
bersifat acak. Demikian pula fungsi sistim (system Function) 
yang dapat menjelaskan filter menjadi proses yang acak. 
Dengan demikian fungsi-fungsi sistim seperti impulse function 
menjadi proses stokastik yang tidak bisa didekati dengan 
pendekatan yang pasti (Determination)_ 
Suatu penjelasan yang sangat teliti dari kanal radio 
mobil memerlukan pengetahuan ten tang fungsi kerapatan 
probabilitas bersama berdimensi banyak untuk setiap peubah 
4 
acak dari kanal tersebut_ Hetode 1n1 kelihatannya sangat 
mutlak diperlukan untuk mendapatkan keadaan fisik dari kanal 
radio mobil tersebut, namun dalam praktek hal ini sangatlah 
sukar diwujudkan _ Untuk itu ketiga parameter dapat dianggap 
--berdiri sendiri _ 
Pada tugas akhir ini akan dibahas tentang karakteristik 
kanal radio mobil tersebut diatas serta model yang banyak 
digunakan untuk sedekat mungkin dapat menyamai fenomena yang 
sebenarnya terjadi_ 
1.3. PEMBA T ASAN MASALAH 
Dalam studi kita, kita membatasi pada perhubungan radio 
nobil tanah antara base stasiun yang tetap dan alat penerima 
mobil (yang selanjutnya disebut "mobil") yang berpindah 
tempat dengan cara tidak pasti dalam tempat-tempat dikota_ 
1.4. METODOLOGI 
Dalam Tugas Akhir ini pembahasan yang dilakukan lebih 
bersifat studi literatur dari sumber-sumber yang berupa 
buku-buku, laporan maupun jurnal-jurnal khususnya dari IEEEI 
1.5. SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 
Agar lebih mudah me~bahasnya, Tugas Akhir ·ini dibagi 
nenjadi beberapa bah. Adapun susunannya sebagai berikut ; 






1.6. RELEV ANSI 
TEORI PENUNJANG 
KARAKTERISTIK KANAL RADIO MOBIL PITA SEMPIT 
KARAKTERISTIK KANAL RADIO MOBIL PITA LEBAR 
PENERAPAN HODEL KANAL RADIO MOBIL 
KESIHPULAN 
5 
Dari pembuatan Tugas Akhir ini, diharapkan agar 
memberikan wawasan dan arab dalam menentukan met ode 
pengukuran kanal radio mobil yang optimal dan efektif serta 




2.1 GAMBARAN TENTANG KOMUNIKASI RADIO MOBIL 
Komunikasi radio mobil,merupakan link komunikasi radio 
antara terminal yang satu atau keduanya bergerak a tau 
berhenti pada lokasi yang tak ditentukan, dan mungkin juga 
satu adalah terminal tetap seperti base stasiun. Sedang mobil 
ditunjukkan untuk kendaraan yang bergerak. Ketinggian antena 
base stasiun berkisar antara 30 90 meter untuk daerah 
pinggiran kota (suburban), dan dikota besar diatas 91 meter. 
Base stasiun biasanya terletak di daerah yang tanpa halangan. 
Sedang mobil unit menggunakan antena dengan ketinggian 3 
meter yang melekat padanya. 
Untuk mengetahui lebih jelas gambaran komunikasi radio 
mobil, perlu penggambaran tentang lingkungan komunikasi radio 
mobil dan sinyal radio mobil. 
2. 1 • 1 • LI NGKUNGAN KOMUNI KASI RADI 0 MOBIL. 
Pembangunan-pembangunan yang dibuat manusia, seperti 
gedung dan rumah dengan lebar 18 hingga 30 meter dan 
tingginya 12 hingga 30 meter yang dapat dijumpai pada daerah 
pinggiran kota (suburban), dan bangunan yang lebih besar, 
seperti gedung pencakar langit dikota-kota besar (urban). 
Mekanisme gelombang propagasi amatlah di pengaruhi oleh 
panjang gelombang dari frekuensi propagasi. Jika ukuran dari 
6 
7 
gedung-gedung dan rumah-rumah lebih besar sama dengan dari 
banyak panjang gelombang dari frekuensi propagasi, 
rumah-rumah tersebut akan menjadi penghambur yang nyata, 
menimbulkan gelombang-gelombang pantul pad a frekuensi 
tersebut. Dapat diasumsikan rumah-rumah dan gedung-gedung 
tersebut sebagai penghambur 




lebih rendah dari 
gedung-gedung dan rumah-rumah tersebut (non line of sight ). 
Dengan adanya kondisi ini frekuensi yang di atas 30 MHz 
membentuk medium propagasi lintasan jamak. 
Panjang link dari base stasiun ke mobil unit biasanya 
lebih kecil dari 24 Km, sehingga tidak ada radio horizon 
(tidak ada rugi lintasan radio yang diakibatkan oleh lekukan 
bumi ) untuk ditetapkan. Ketika campuran-campuran sinyal yang 
datang lebih dari 24 Km jauhnya, radio horizon biasanya 
memperbesar penambahan rugi-rugi lintasan radio, dan 
interferensi efektip bahkan menjadi lebih lemah. Keadaan alam 
bumi ini akan membantu mengurangi interferensi dan membuatnya 
lebih mudah untuk sistem disain menghadapi interferensi jarak 
jauh. Konfigurasi tanah dan lingkungan yang dibuat manusia 
dimana link komunikasi antara base stasiun dan mobil unit 
berada, menentukan keseluruhan rugi-rugi lintasan propagasi. 
Dari gambaran lingkungan komunikasi radio mobil ini, 
kedudukan mobil unit akan menerima banyak gelombang pantul 
dan satu gelombang langsung. Gelombang-gelombang pantul yang 
diterima mobil unit datang dari sudut yang berbeda-beda 
8 
seluruhnya berjumlah 360. Lihat gambar 2-1. Sinyal yang 
diterima dari gelombang langsung relatip lebih kuat. 
Sedang pada gambar 2-2 memperlihatkan hubungan radio mobil 
di daerah perkotaan. Gelombang radio yang datang pada mobil, 
dapat diuraikan sebagai berikut : 
1. langsung 
2. penguraian 
3. pantulan sederhana karena suatu bangunan dekat mobil 
4. pantulan ganda karena bangunan disekitar mobil 
5. pantulan ganda yang sebelumnya dialami disebabkan 
oleh benda padat yang besar ( bukit-bukit, 
konstruksi-konstruksi besar ) 
BAS£ STATION 
AliTEHNA 
daerah rugi. li.ntasan daerah fading li.ntasan jamak 
BASE STATION propagaei. <+ 24 km> u.OO - 400 panjang getombang> 
ANTENNA 
GAMBAR 2 - 11> 
GAMBARAN LINGKUNGAN KOMUNIKASI RADIO MOBIL 
9 
i>Wi.lliam c. Y. Lee, "Mobile Communications Desi.gn 
Fundamental",1986, Hal 4 
\ ' \ 
Vers I' emclteur 
GAMBAR 2 - 2 2 > 
LINTASAN PROPAGASI RADIO MOBIL 
YANG MUNGKIN TERJADI DALAM KOTA 
Pada umumnya antena mobil terdapat pada ketinggian yang 
10 
jauh 
lebih rendah daripa.da k.etinggian bangunan-bangunan. 
Akibatnya~ kemungkinan adanya lintasan langsung an tara. 
pengirim dan mobil seringkali lemah. Maka~ penyebaran an tara 
base stasiun dan mobil terjadi dengan lintasan ganda sesuai 
dengan pantulan atau penguraian- penguraian yang disebabkan 
2> 
Mocha mad Sal.ehudi.n, 
Radi.omobi.l.e Large Bonde 
2. 
"Modeli.sati.on 
A 910 MHZ 
Stati..sti..que Du 
En Si..te Urbai..n",1S>8S>, 
Ca.naL 
HaL 
I ~~~~~IT;E~:~:a::: 11 ~) ltEPULlH~ - N' ,l"fM ... 
oleh bangunan-bangunan diseki tar. Seiurt:il"i" geHomba:ng pantul 
yang diterima oleh mobil unit diamati dalam sinyal fading 
lintasan jamak. 
2.1.2. SINYAL RADIO MOBIL 
Sinyal radio mobil, diterima mobil unit dalam keadaan 
bergerak. Dalam situasi ini kuat sinyal (sinyal fading) dari 
sinyal terima berhubungan dengan waktu t dan juga jarak x. 
Salah satu yang mudah diperoleh dari sinyal transmitter pada 
lintasan propagasi radio mobil yaitu variasi dari selubung 
sinyalnya ketika posisi dari mobil unit sedang bergerak. 
Informasi ini dapat disajikan dalam bentuk rekaman waktu dari 
level sinyal dengan pergerakan mobil, dengan perbandingan 
1:1, antara pengukuran jarak pada rekaman dengan jarak 
lintasan di jalan raya. 
Pada gambar 2-3, menunjukkan mobil unit yang bergerak 
dengan kecepatan 15 mi/h. Perubahan amplituda sinyal sebesar 
40 dB dapat menghasilkan fading, dengan null muncul sekitar 
setengah panjang gelombang. Keadaan demikian akan menurunkan 







0 0.5 15 
I, In seconds 
0 10 20 30 
a, In wovelenqlh 
GAMBAR 2 - 3 3 > 
SINYAL FADING YANG DITERIMA JIKA 
MOBIL UNIT BERGERAK 
2.1.3. KLASIFIKASI KARAKTERISTIK KANAL RADIO MOBIL 
Dari penjelasan lingkungan konuriikasi radio mobil dapat 
diketahui bahwa, lintasan jamak terjadi karen a adanya 
pemantulan, pembiasan dan penghamburan yang dialami oleh 
gelombang radio disebabkan oleh gedung-gedung dan 
bermacam-macam halangan yang dibuat manusia, sehingga sinyal 
yang ditransmisikan sebagian besar akan mencapai mobil unit 
lebih dari satu lintasan. Komponen-komponen yang datang dari 
lintasan langsung (line of sight), ataupun yang datang dari 
3> 
William C. Y. Lee, ''Mobile Communications Engineering··, 
Me. Ora .... -Hill, Ne"" York. H>82, Hal 46. 
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lintasan tak langsung berkombinasi menghasilkan sinyal 
transmisi yang terdistorsi. Untuk mengenal karakteristik 
kanal radio mobil perlu mengetahui sinyal transmisi pada 
lintasan propagasi radio mobil. 
2.1.3.1. Sinyal Propagasi Pita Sempit (Narrow Band) 
Sinyal transmisi pita lebar sering digunakan dalam 
lingkungan komunikasi radio mobil. Ada banyak keuntungan 
dalam penggunaan sinyal transmisi pita lebar, yaitu : 
mengurangi fading 
menghindari jamming (karena energi transmisi yang menyebar 
pada pita lebar, sehingga jamming menjadi tidak efektif) 
Untuk mengetahui karakteristik dari pita lebar, harus 
diperoleh dari sinyal pita sempit (narrowband signal). 
Jika daya transmisi P , maka daya kerapatan 
l 






Pada peneriman akhir, sinyal datang setelah 
transmisi 
(2 - 1) 
melewati 
lingkungan komunikasi radio mobil, maka daya yang diterima 
dapat dinyatakan sebagai 
P = U .C(d,f)A (f) 
r t e 
(2 - 2) 
dimana : 
C(d,f) adalah media karakteristik 
4> 
Witlio.m c. Y. Lee, Op. cit, Ho.t 273. 
A (f) adalah permukaan efektif dari antena 
e 
pada penerimaan akhir dan dapat 
sebagai : 
A (f) = 
e 
dimana c = kecepatan cahaya ( 3.108 m/dt 
G = gain dari antena penerima 
Kemudian dari persamaan (2- 1) dan persamaan 








(2 - 4) 
Daya penerima P pada persamaan (2-
r 
) dapat diketahui dari 






(2 - 5) 
Membandingkan persamaan (2-5) dengan persamaan ( 2-4)' 
media karakteristik didapat : 
a tau 
C(d,f) = 




kc 2 GP 
t 
1 
(2 - 6) 
(2-4) dapat ditulis 
(2 - 7} 
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Media karakteristik C(d,f) dapat diketahui dengan ditunjukkan 
pada persamaan (2-6),.sehingga rugi-rugi lintasan propagasi 
pita lebar dapat diperoleh. 
2.1.3.2. Rugi-Rugi Lintasan Propagasi Pita Lebar 
Daya transmisi P dalam satuan watt digunakan 
t untuk 
mengirim sinyal pita lebar dengan bandwidth B dalam satuan Hz 
sepanjang lintasan radio mobil. Spektrum daya dari tiap-tiap 
komponen frekuensi sinyal pita lebar adalah 











(2 - 8) 
poynting vektor (kerapatan day a transmisi) pad a akhir 
transmisi adalah 6 
f + B 
0 2 
f s (f) df B t p f -
u t 0 2 = = 
t 2 2 4rrr 4rrr . 
(2 - 9) • 
Pada penerimaan akhir, daya yang diterima pada sinyal 
pita lebar setelah melewati lingkungan radio mobil dapat 
diketahui dari persamaan (2-2) yaitu : 
) 
!5 Xbid, hat 273 
6 
Ibid, hat 274 
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fo+ D 
1 2 p 
= f S (f).C(d,f).A (f). df r 2 l e 4rrr fo+ D 
(2 - 10) 
2 
Substitusi persamaan (2-3) dan persamaan (2-6) kedalam 
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fo+ B 
1 2 k f s (f) 2 l 
r
2 f 4rrr fo- B -
2 
fo+ B 
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PULSA SINC DAN BATAS SPEKTRUM PITANYA 
7> 
Ibi.d, ha.t 276 






Persamaan (2-11) dapat diselesaikan, 
Untuk penyederhanaan, maka : 
jika s (f) 
l 
S (f) = konstan yaitu; fo - ! ~ f ~ fo + ! 
l 2 2 
17 
diketahui. 
(2 - 12) 
Kondisi ini dapat dinyatakan dengan merancang bentuk 
gelombang dari pulsa yang dikirim sebagai sine pulsa yaitu : 
maka 
p(t) = A sinc(t.B) 
A s (f) =-
l B 
B B fo - ~ ~ f ~ fo + ~
(2 - 13) 
(2 - 14) 
dimana A adalah amplitudo pulsa dan B total bandwidth. 
Persamaan (2-13) dan persamaan (2-14) ditunjukkan dalam 
gambar 2-4. Substitusi persamaan (2-14) kedalam persamaan 
(2-11) diperoleh daya yang diterima pada sinyal pita lebar 
sebagai : 
fo+ B 
kc 2GA 2 1 p = f df r (4rrr 2 ) 2B f3 fo- B 
2 
kc 2 GA 1 [ ( 1 ] p = ~ r (4rrr2 ) 2B B )2 ( fo + B )2 fo- 2 ~ 
fo 




•••• (2- 15) 
dimana : 
K = (2 - 16) 
Jika bandwidth B mendekati nol, maka persamaan (2-15) 
menjadi : 





(2 - 17) 
yang dapat dibuktikan pada persamaan (2-7). Persamaan (2-15) 
di plot dalam gambar 2-5. Daya yang diterima merupakan fungsi 
dari frekuensi carrier dan bandwidth. Pad a prinsipnya 
bandwidth yang lebih lebar, daya yang diterima lebih besar. 
Jika bandwidth B setengah dari frekuensi carrier, yaitu : 
B = fo/2 
disubstitusikan ke persamaan (2-15) menjadi : 
f K 
p K 0 = = r [ ( !0 rr 15 f3 f2 - 16 0 0 (2 - 18) 
Persamaan (2-18) menunjukkan bahwa daya yang diterima 
pada sinyal pita lebar dengan B = fo/2, dimana hanya 0,28 
lebih tinggi daripada daya yang diterima pada sinyal pita 
sempit. Jika bandwidth dengan lebar B = fo, maka persamaan 























I\' V lo 




J . 4 
f <frek. normal.> 
0 
GAMBAR 2 - 58 > 
RUGI LINTASAN YANG DIPENGARUHI BANDWIDTH PITA LEBAR 
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yaitu hanya 0,25 dB lebih tinggi dari pada daya yang diterima 
pada sinyal pita sempit. Oleh karenaitu rugi-rugi lintasan 
propagasi pada pita lebar dapat diperkirakan aturan rugi-rugi 
lintasan propagasi dari gelombang sinyal pita sempit dalam 
8) 
Ibi.d, hal 277 
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lingkungan radio mobil. 
2.2. METODA STATISTIK KARAKTERISTIK KANAL RADIO MOBIL 
Metoda statistik yang sering digunakan dalam pembahasan 
kanal radio mobil adalah nilai rata rata, fungsi 
kerapatan probabilitas, distribusi probabilitas kumulatif, 
dan fungsi autokorelasi. 
2.2.1.RATA-RATA CMEAN) DAN STANDAR DEVIASI 
NILAI RATA-RATA 
Ada empat macam definisi tentang nilai rata - rata yang 
sering di gunakan dalam komunikasi mobil yaitu : 
2.2.1.1. Rata-Rata Sampel ( x ) 
Rata-rata sampel adalah nilai rata-rata yang merupakan 
hasil bagi dari jumlah seluruh besaran dengan jumlah 
percobaan.Secara matematik nilai rata - rata ini di tuliskan 
sebagai berikut 9> 
dimana 
X = N 
X = variabel random 
\. 
N = jumlah percobaan/ sampel 
2.2.1.2. Rata-Rata Statistik 
(2 :- 19) 
Rata rata statistik adalah nilai rata-rata dari 
besaran x untuk sejumlah percobaan I sampel yang 
i. 
9> 
Ibi.d, hat 23 
jumlahnya 
E (x]= lim 
N 
2 X i i-1 
N 
21 
(2 - 20) 
dengan menggabungkan persamaan (2-19) dengan (2-20) kita 
dapatkan toleransi kesalahan sebagai berikut : 
- 2 ( E(x) - x ) < 6 ( 2 - 21) 
dimana : 6 adalah toleransi kesalahan. 
2.2.1.3. Biased Time Average x(t) 
Biased time average adalah nilai rata-rata untuk perubah 
kontinyu x(t) dalam kawasan waktu T yang terhingga, dapat 





f x(t) dt 
0 
(2 - 22) 
dimana x(t) adalah besaran statistik sebagai fungsi waktu. 
2.2.1.4. Unbiased Time Average <x(t)> 
Unbiased time average adalah nilai rata-rata untuk 
perubah kontinyu x(t) dalam kawasan waktu yang sangat 
. d . t l . k b . H> panJang, 1 u 1s an se aga1 : 
(2 - 23) 
Analisa dengan sinyal radio mobil sebagai perubah acak, nilai 
10) 
Ibid, hal 25 
U.> 
Ibid, hal 25 
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rata-rata statistik pada persamaan (2-20) identik. dengan 
nilai unbiased time average pada persamaan (2-23). Proses 
yang memenuhi ekivalensi di atas dinamakan ergodic proses, 
secara matematis dapat dituliskan sebagai : 
E [ x(t) ] = < x(t) > 
E [ x2 ( t) ] = < x2 ( t) > 
E [ xn(t) ] = < xn(t) > 
2.2.2 FUNGSI KERAPATAN PROBABILITAS 
Fungsi probabilitas kerapatan ( pdf probability 
density function )didefinisikan sebagai turunan terhadap x 
dari fungsi kumulatif atau cpd. 
Notasi fungsi .probabilitas kerapataan (pdf) adalah 
sebagai berikut 12> : 
( 20 log e J p(y) 10 p(x) (2 24) = -y 
dimana :p(y) = pdf dari y dalam skala linier 
p(x) = pdf dari X dalam skala desibel 
2.2.3. DISTRIBUSI PROBABILITAS KUHULATIF 
Untuk peubah acak x yang mempunyai nilai spesifik X, 
distribusi probabilitas kumulatif (cpd cummulative 
probability distribution) didefinisikan sebagai probabilitas 
dari perubah tersebut untuk dapat bernilai sama atau lebih 
daripada X. 
12) 
Ibid, ha.l. 26 
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Bentuk matematis CPD adalah sebagai berikut : 
F(x) = prob (x < X ) = P (x < X (2 - 25) 
F(x) disebut sebagai fungsi distribusi probabilitas dari x. 
Distribusi probabilitas kumulatif ini sering digunakan 
pada alur distribusi yang kontinyu. Pada pengukuran kuat 
medan signal penerimaan dalam sistem komunikasi mobil, data 
kuat medan disusun berdistribusi untuk berbagai interval 
nilai secara kumulatif. Kemudian bentuk kurva yang diperoleh 
didekati dengan fungsi distribusi yang mend~kati 
' 
kurva 
tersebut, sehingga analisa selanjutnya terhadap kuat medan 
pada stasiun penerima mobil tersebut dilakukan dengan 
menggunakan sifat-sifat distribusi tersebut. 
2.2.~. FUNGSI KERAPATAN PROBABILITAS STANDAR 
2.2.4.1. Distribusi Uniform 
Suatu besaran x dikatakan memiliki distribusi uniform 
pada interval (a,b) adalah jika besaran tersebut akan muncul 
pada interval tersebut dengan probabilitas yang sama. Bentuk 
kurva distribusi uniform dapat dilihat pada gambar 2-6. 
Fungsi kerapatan probabilitasnya (pdf) dapat dinyatakan 
24 
sebagai berikut 19) 
1 
p (X) = 
X [ b - a (2 - 26) 0 x ditempat lain 
Maksud dari gambar dibawah adalah menjelaskan bahwa fungsi 
kerapatan probabilitasnya bernilai tetap pada interval (a,b) 
yag berarti kemungkinan nilai besaran itu akan sama dan 
berada pada interval tersebut. 
x 
.. -a x 
- 0.. 
::: c 1/(b-a> 






.X a b 
6At·1BAR 2 - 6 
KURVA DISTRIBUSI UNIFORM 
2.2.4.2. Distribusi Normal ( Gaussian ) 
Fungsi kerapatan probabilitas (pdf) untuk perubah acak yang 
t - ( 1 ) 1 b - b - I< t- 14) erdistribusi gauss1an norma ada ah se aga1 er1~u- : 






- (x - m) 
20'2 
) (2 - 27) 
-1 2Tl0' 
Kurva yang menggambarkan bentuk distribusi normal ada. pada 
19) 
K. S. Shanmugan, "Di.gi.lal and Analog Communi.ca.li.on System", 
John Wi.ley 8c Sons, 1979, ha.l 80 
14> 
Ibi.d, hal 81 
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gambar 2-7. Dari bentuk kurva jelas terlihat bahwa 
kemungkinan nilai besaran berada pada suatu interval, semakin 




GAMBAR 2 - 715> 
KURVA DISTRIBUSI NORMAL 
Dalam distribusi normal nilai rata-rata (mean), nilai yang 
paling sering muncul (modus), dan nilai tengah (median) 
perada pada suatu titik, yaitu pada garis simetris dari kurva 
distribusi normal. 
Mean didefinisikan sebagai : 
m = fx P (x) dx = E[x] (2 - 28) 
- X 
batas integrasi dari -oo sampai oo , hal ini untuk menghitung 
nilai rata-rata dari keseluruhan sampel yang ada (muncul). 
deviasi standar didefinisikan sebagai 
a= /E[x 2 ]- m2 ' 
dimana : E[x 2 ] = I x2 P (x) dx, yaitu mean kuadrat. 
X 
(2 - 29) 
Deviasi standar a menyatakan penyebaran disekitar mean m 
(sampai terjadi perubahan kurva). Semakin besar nilai a 
i5) 
Wi.lti.a.m C. Y. Lee, op ci.t, ha.t 29 
26 
semakin Iebar pula penyebarannya, maksudnya kemungkinan 
munculnya harga tersebut dalam interval sangatlah besar. 
Namun sebaliknya jika nilai a kecil, kemungkinan harga yang 
dimaksud terpusat pada m. Lihat gambar 2-7. 
Semua kurva normal mempunyai sifat bahwa luasan kurva 
yang bersebelahan satu deviasi standar dari m (luasan dalam 
interval m ± a) mengandung 68,3 /. luas total kurva, luasan 
dalam interval (m ± 2o) mengandung 95,5 /. luas total kurva 
dan luasan dalam interval (m ± 3o) mengandung 99,7 /. luas 
total kurva. Jadi nilai a dapat ditentukan dengan cara 
mengambil 68,3 /. dari luas total kurva disekitar mean. 
Fungsi kerapatan probabilitas (pdf) dari bentuk kurva normal 
standar adalah 
p (X) = 
X 
16> 
1 a exp [-
-.f21T' (2 - 30) 
Untuk luas kurva pada interval ( -ka, +ko ) adalah 
+leo 
P( -ka ~ x ~ +ka ) = J 
-ko 
dengan menggunakan tabel error function 
P( -ka ~ x < +ko ) = erf ( k 
Untuk luas normal tidak standar dioeroleh 
16> K. S. shanmuga.n, op cit., hat 81 
dx (2 - 31) 
erf x ) didapat 
) (2 - 32) 
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P( m-ko ~ x ~ m+ko ) = erf ( k ) (2 - 33) 
Dalam kenyataan secara praktis, yang diperoleh telebih 
dahulu adalah bentuk kurva probabilitas kerapatan (pdf) dari 
suatu besaran yagn merupakan turunan pertama terhadap besaran 
dari fungsi distribusi kumulatifnya (cpd). Seperti pada 
peninjauan sinyal penerimaan dalam komunikasi radio mobil, 
kuat medan yang diperoleh dari percobaan dibentuk menjadi 
kurva distribusi secara kumulatit, kemudian ditentukan pula 
kurva probabilitas kerapatannya. Setelah itu baru didekati 
dengan menggunakan anal isis sifat distribusi yang paling 
sesuai. 
2.2.4.3. Distribusi Rayleigh 
Rayleigh pdf sering digunakan pad a anal isis signal radio 
mobil untuk mengidentifikasi fading cepat ( fast fading ) ' 
fading short term, dan multipath fading. Fungsi probabilitas 
kerapatannya adalah : 17> 
nilai 
p (X) = 
X 
meannya 




= f xP (X) 
0 X 
dx 
nilai rata-rata kuadratnya : 
2 f x 2 P ( X ) dx E[x ] = 
0 X 









> <1\.' ttl.· ~m L · t h l 28 
.. - c. Y. ee, Loc. Cl., a. 
) (2 - 34) 
rr 
2 (2 - 35) 
2 (2 - 36) 
28 
2 E [x] (2 37) 
r 
dengan o adalah deviasi standar dari besaran yang 
terdistribusi normal. Secara matematis dapat dibuktikan bahwa 
dua besaran yang tidak saling korelasi dan masing-masing 
terdistribusi normal, maka resultan dari kedua besaran 
tersebut akan terdistribusi rayleigh. Kurva rayleigh pdf 
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GAMBAR 2 - 8 18> 
KURVA DISTRIBUSI RAYLEIGH 
Dari gambar 2-8 terlihat bahwa nilai maksimum p (X) 
X 
tidak terletak pada nilai m, tetapi agak bergeser di sebelah 
kirinya. Dengan mendistribusikan persamaan(2-35) ke persamaan 
18> . 
op c1.t., hal 29 
29 
(2-34) diperoleh distribusi rayleigh yang dinyatakan dengan 
mean m sebagai berikut : 





[ - 2 rrx 
4m 2 ] 
Besaran a dan mean m diperoleh dengan menggunakan 
r 
(2 - 38) 
persamaan 
(2-35) dan (2-37) karena harga a langsung didapat dari kurva, 
nilai yang memaksimumkan fungsi. 
2.2.4.4. Distribusi Rician 
Rician pdf biasanya di gunakan untuk menganalisa 
gelombang langsung dan gelombang pantulan dari sis tern 
komunikasi mobil. Fungsi probabilitas kerapatannya adalah : 1~> 
P(r) = (--=2,...~-a- 112 ) exp ( - (2 - 39) 
dimana : r = pembawa (envelope) dari signal fading 
2 r = rata-rata dari signal fading 
a = amplituda gelombang langsung 
r2 r = harga rms dari r 
Adapun kurva distribusi pdfnya pada gambar 2-9. 
Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan jika harga a 
besar, maka persamaan (2-39) menjadi distribusi Gaussian 
(normal).Sedangkan jika komponen gelombang langsung tidak 
ada, dan nilai a mendekati nol, maka persamaan menjadi 
1~) . 















GAMBAR 2 - 9 20> 
KURVA DISTRIBUSI RICIAN 
2.2.4.5. Distribusi Log normal 
30 
Log normal pdf dipergunakan untuk mengidentifikasi 
fading lambat a tau local mean pad a peninjauan 
mobil. Fungsi probabilitas kerapatannya (pdf) 
1 [ - (y - m) 2 J p ( y) = exp 
-r2ii 0' 20' y y 
dimana : y = variabel log normal (dB) 
' 
m = harga mean (dB) 




(2 - 40) 
Pada peninjauan karakteristik fading lambat (long term ) dari 
' 
20> . 
Ibl.d, ha.t 29 
21> . 
Ibl.d, ha.t 26 
/?I -- -. 
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signal radio mobil, mula-mula kuat medan signal terse but 
dikonversikan dalam satuan dB, kemudian dibuat distributif 
kumulatifnya dan diambil turunan pertamanya terhadap besaran 
tertentu (y), untuk mendapatkan pdf nya.Setelah itu kurva 
yang diperoleh menyerupai b'entuk normal dan ditinjau dengan 
menggunakan sifat-sifat fungsi distribusi normal. 
2.2.4.6. Distribusi Poisson 
Distribusi Poisson digunakan untuk menggamba'rkan 
distribusi alami pada pulsa pendek yang tak diharapkan pada 




(2 - 41) 
harga m yang besar dan p yang kecil membuat persamaan 
tersebut tidak dapat dipecahkan. Jadi, jika hasil dari m dan 
p tetap terbatas maka persamaan diatas dapat didekati dengan 
persamaan Distribusi Piosson, yang dinyatakan dengan : 
p(n) -n = e (2 - 42) 
dimana : 
n = E(n) = mp 2 0' =nq~n (2 - 43) 
Sebagai contoh, jika ada N random pada interval (O,T), yang 
mempunyai probabilitas n dan suatu AT dengan interval (O,T) 
yaitu : 
p(n) = -j..JAT ( J..JAT >" (2 - 44) e n ! 
dimana N : J...l = 
-=r 
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2.2.4.7. Distribusi Weibull 
Jika suatu variabel X yang kontinyu dengan 
probabilitas untuk X S x yaitu 
X 
P(X s X) = F(x) = f f(x) dx (2 - 45) 
-oo 
untuk a > 0~ dan b > 0 fLmgsi kerapatan probabilitasnya 
adalah : 
f (X) abx b-i exp[-ax b ] = untuk >: > 0 (2 - 46) 
f(x) = 0 untuk x < 0 
Variabel X dikatakan mempunyai Distribusi Weibull 
2.2.5 FUNGSI KORELASI 
Korelasi ada dua mac am yaitu, Autokorelasi dan 
Crosscorrelation, yang pada umumnya dinyatakan sebagai 
berikut : 
2.2.5.1. Fungsi Autokorelasi 
Jika ada dua variabel random yaitu x dan x menjadi 
1 2 
t t ( d t ) d . 22) proses berturut- uru , x t ) an x( + T , 1mana : 
i i 
x = x(t) (2 47) 
1 1 
x = x(t ) = x(t + T) 
2 2 i 
(2 48) 
Fungsi autokorelasi diperoleh dari ensembel average 
hasil (product) dari x dan x • Perbedaan antara 
i 2 
variabel 
random. x dengan proses random x(t ) yaitu bahwa 
i 1 
variabel 
random tidak membutuhkan urutan de ret bilangan acak 
22
> Ibid, hat Sd 
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(randomness), sedang proses random membutuhkannya dalam 
kawasan waktu. Fungsi autokorelasi diperoleh dari ensembel 
average dua variabel 
sebagai 
random x dan 
1 
R ( t , t +r ) = E [ X X ] = f d X f X X P ( X X ) d X 
X 1 1 1 2 1 1 2 1' 2 2 
Untuk proses yang tetap (stasionary) menjadi : 
R ( T ) = R ( t ' t +T ) 
X X 1 1 
dinyaqtakan 
(2 - 49) 
(2 - 50) 
Fungsi autokorelasi diperoleh dari rata-rata waktu hasil dari 
proses random x(t ) dan x(t +r) dapat dinyatakan sebagai 
1 1 
1 T 
.R (t ,t +r) = lim - 2 T f x(t )x(t +r)dt = <(t )x(t +r)> X 11 1 1 1 1 1 
T-+-00 -T 
.•••••••• ( 2 - 51 ) 
Untuk proses stationary persamaan diatas menjadi : 
R ( T ) = R ( t ' t +T ) 
X X 1 1 
(2 - 52) 
Untuk proses ergodik (penerapan medium komunikasi mobil), 
R (T) = R (T) (2 - 53) 
X X 
Sinyal radio mobil merupakan proses yang ergodik, maka fungsi 
autokorelasi yang diperoleh dari ensemble average dan dari 
rata-rata waktu (time average) mempunyai hasil yang sama. 
Notasi R(r) dapat digunakan untuk kedua time dan ensemble 
dari hasil (product) X X • 
1 2 
Daya rata-rata dari 
diperoleh dari R(T) dengan harga T = 0 : 
2 2 E[x J = <x > = R(O) 
dimana, R(O) harga maksimum dari R(r) 





(2 - 54) 
(2 - 55) 
Koefisien autokorelasi diperoleh 
autokorelasi, dinyatakan sebagai berikut : 23> 
Untuk format analog 
R(T) 
p (X) = 
X R(O) 
Untuk digital analog 




i=k ... \. 








( N )2 E 
i=k 2 
N 





(2 - 56) 
(2 - 57) 
Sketsa yang diperoleh dari persamaan (2 57) diatas 
dapat ditunjukkan dalam gambar 2-10. Range a tau 
merupakan 
fungsi non periodik pada sinyal fading yang diterima mobil. 
Pemisahan waktu dalam proses p (T) sama dengan 
X 
pemisahan 
jarak bd dalam proses p (bd), jika T = bd/V, dimana V 
X 
adalah 
kecepatan kendaraan. Salah satu aplikasi dari bd adalah untuk 
pemisahan antena kendaraan, dan bd dapat ditentukan 
berdasarkan pada harga yang dibutuhkan pada p (bd). 
X 
Jika p (bd) mendekati nol, berarti dua selubung 
X 
sinyal 
fading diterima oleh dua antena yang terpisah dengan jarak bd 
tal< terkorelasi. Pada kondisi ini, gabungan dua sinyal fading 
menghasilkan sinyal fading yang sangat menurun. 
23
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2.2.5.2. Fungsi Crosskorelasi dan Koefisien 
Jika dua variabel random x dan y dimana 
~-: = x(t ) 
1 
y = y ( t ) = y ( t +T ) 
2 1 
maka fungsi crosskorelasi dapatt dinyatakan sebagai 
24> 
Ibi.d, ho.l 38 
25) 
Ibi.d, ho.l 39 
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25) 
- untuk ensemble average 
X X 
R (T) = E[x x] = J'dx J' xyP(x ,x) dy 
xy 1 2 1 1 2 1 2 2 
-x -x 
- untuk time average 
R (T) = 
xy 
1 T 
1 i m ---zr- J' x ( t ) y ( t +-r ) d t 
T-- 00 -T 1 1 1 1 
36 
(2 - 58) 
(2 - 59) 
Sinyal fading random yang diterima yang diterima mobil unit 
dalam lingkungan radio mobil adalah proses ergodik, maka 
R (T) = R (T) (2 - 60) 
xy xy 
sehingga diperoleh hubungan sebagai berikut : 
IR (T) I ~ IR (O)R (0) 1112 
xy x y 
( 2 - 61) 
Koefisien crosskorelasi dapat dinyatakan sebagai berikut : 




R (T) - <x> <y> 
xy 
/ 2 2 <x > - <x> .; 
digital 
xi.yi.+k N X. 
E l. 
-
•••••••. ( 2 - 62) 
N Y. 
E ~ N 






pxy ( k) = /.~. z X. ( N X. ~ E 1. N N i.=t 2 z ) N Y. ( ~ 2) E ~ -N i.=t N i.=t 
•••••••• ( 2 - 63) 
Berturut-turut persamaan (2-62) dan persamaan (2- 63) 
mempunyai pernyataan yang serupa dengan persamaan (2-56) dan 
persamaan (2-57). Range dari IP I atau 
xy 
IP (k)l ~ 1. 
xy 
Dua 
sinyal terukur atau data yang diterima dari dua antena atau 
37 
sumber selalu dip roses dengan menggunakan koefisien 
crosskorelasi, p (0). Jika p (0) 
xy xy 
mendekati nol, berarti 
bahwa dua sinyal tersebut tidak sama pada T = 0. 
BAB III 
KARAKTERISTIK KAHAL RADIO MOBIL PITA SEMPIT 
3.1. RUGI-RUGI LINTASAN PROPAGASI DALAM RUANG BEBAS 
Perambatan gelombang yang ideal hanyalah di pengaruhi 
ruang bebas, namun pada kenyataanya ia juga dipengaruhi 
faktor lingkungan. Besarnya daya yang diterima suatu antena 
yang dipisahkan oleh radiasinya diberikan dengan ~umus yang 
sederhana, dimana pada daerah tersebut tidak ada obyek 
penyerapan atau pemantulan energi. Rumus transmisi ruang 
·· bebas berbanding terbalik dengan kuadrat 
pemancar dengan penerima dan diberikan sebagai 
4rrd 
dimana : 
P daya terima, 
0 
P daya transmisi, 
l 
A panjang gelombang, 
gb power gain dari antena base stasiun 
gm power gain dari antena mobil unit. 
jarak an ten a 
(3 - 1) 
Dari rumus diatas daya radiasi yang diterima menurun 6 dB 
tiap jarak d meningkat dua kali. 
Sedangkan besarnya redaman dalam satuan dB adalah 
38 
Lfs,dB = 32,44 + 20 log d + 20 log f 
dimana d = jarak antar kedua antena ( km ) 
f = frekuensi kerja ( MHz ) 
39 
(3 - 2) 
Dari rumus diatas dapat dilihat bahwa semakin jauh jarak 
antara base stasiun Cantara pemancar dan penerima), serta 
semakin tinggi frekuensi kerja yang digunakan, maka besarnya 
redaman karena pangaruh ruang bebas semakin besar. 











"' 115 j 
,, I 
I 





~ HJ--- --~--{;-- -~~-- -;r~ ---~r--;~~----15--~r;-Js----;~~ 
G f = 30{:!9 Kllz 
0 f = 2500 HHz 
I f - 1509 ~lllz -
0 f - 9Bfl 11Hz -
! f = 6BI3 HHz 
!J f = 3BB MHz 
JARAJ{ ANTAM PEHilHC(lR DOH PENERIHJ'i Ckr-~) 
GAMBAR 3 - 1 1 > 
REDAMAN RUANG BEBAS 
Endah B. Pur nomo, Tug as Akhir, "Model Malemat.ika Link 




4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini dapat diperinci dalam 
beberapa bagian sbb : 
(a) Untuk lebih memahami teori ekonomi moneter yang te-
lah diperoleh selama ini, sehingga dapat digunakan 
sebagai landasan teori yang cukup kuat guna diterap 
kan dalam studi empiris. 
(b) Mengevaluasi fenomena-fenomena yang ada dalam dunia 
perbankan saat ini, terutama yang berhubungan de-
ngan kebijaksanaan moneter yang dikeluarkan oleh pe 
merintah, sehingga memungkinkan diterapkannya suatu 
model analisa yang relevan. 
(c) Untuk memperoleh gambaran yang lebih jelas mengenai 
pengaruh kebijaksanaan Pakto 27 terhadap mobilisasi 
dana jenis tabungan dalam dunia perbankan, khusus-
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d = jarak antara antena pemancar dan penerima Ckm) 
f :: frekuensi (HHz). 
L rL = 1"edaman di ruang bebas fdB). 1 ~ ' 
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3.2. ST ATISTIK DARI SELUBUNG SINYAL 
3. 2. 1. UMUM. 
Medan yang terjadi pada antena mobil unit adalah medan 
hamburan ( scattered field ) yang tersusun dari sejumlah N 
random phase gelombang datar. Clark3 ,mengasumsikan bahwa 
gelombang datar adalah polarisasi vertikal dengan sudut 
datang azimuth dan sudut phase r.f. sebagai random dan 
bersifat statistik yang indipenden. Kemudian sudut phase r.f. 
mempunyai fungsi kerapatan probabilitas uniform terdistribusi 
seluruhnya 0 - 2rr radian. Untuk frekuensi VHF keatas dimana 
panjang gelombang cukup kecil untuk memastikan bahwa 
perubahan kecil pada panjang lintasan didalam perubahan yang 
cukup besar pada phase r.f. Fungsi kerapatan probabilitas 
p(a) dimana memberikan probabilitas p(a)da agar komponen 
gelombang datar akan terjadi dalam sektor azimuth dari a ke 
a+da tidak akan ditentukan, karena akan menjadi berbeda untuk 
lingkungan yang berbeda-beda dan kemungkinan juga 
berubah-ubah dari daerah ke daerah dalam satu lingkungan. 
Model statistik seperti ini, berdasarkan pada gelombang 
3) 
Clo.rke, R. H. , is>68, ".A. Sla.lislica.l Theory of Mobile Ra.di.o 
Recepli.on··, BSTJ, 47, pp ~7 - 1000 
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hamburan memberikan hubungan yang penting untuk menjadi 
kenyataan yang terbukti pada sinyal terima dalam bentuk orde 
statistik pertama dan kedua dari selubung sinyal dan untul<". 
meramalkan sifat dasar dari spektrum frekuensi. 
Sejumlah N gelombang datar datang dengan amplituda yang 
sama. Pada daerah dengan dengan bangunan-bangunan yang besar, 
komponen hamburan mungkin mengalami redaman lintasan yang 
sama. Pada situasi tertentu lintasan lang sung line-of-sight 
mungkin memperbesar komponen non random yang tetap ( coherent 
wave ), hal ini akan mengubah sifat dasar dari selubung 





GAMBAR 3 - 2 4 > 
KOMPONEN GELOMBANG YANG TERJADI PADA MOBIL TERIMA 
N 
Pada gambar 3-2, menunjukkan geometri sudut lintasan 
untuk ke-n hamburan gelombang datar. Jika sinyal transmisi 
4} 
M. F. Ibra.hi.m a.nd Ba.j~a.. ''Propa.ga.t. i.on In Urba.n Area.s··, 
Ha.l . 
adalah polarisasi vertikal, vektor medan listrik 
sepanjang sumbu z, komponen medan pada mobil yaitu : 
medan listrik E 
z 
komponen medan magnet H 
X 
komponen medan magnet H 
y 
d imana : 5 > 
N 
z 
= E L exp(jfl' ) 
o n=i n 
E 
-E N 
H 0 L sinot exp(jfl' ) = 
X ..,., n=i n n 
E N 
H 0 L cosot exp(jfl' ) = y ..,., n=i n n 




(3 - 3) 
(3 - 4) 
(3 - 5) 
carrier, 
E adalah amplituda real pada N gelombang datar, dan T'l adalah 
0 
impedansi gelombang intrinsic. Bagian nyata dan khayal pad a 
tiap-tiap komponen medan memperbesar phase dan komponen 
quadrature pada medan terima r.f. untuk unmodulated-carrier 
yang diinginkan pada transmitter ( pemancar ). 
Pada penerapan teori central limit ot dan <P 














3.2.2. LEVEL CROSSING RATES DAN AVERAGE DURATION OF FADES 
Selubung fading langsung mempengaruhi kelakuan penerima 
AM, hal ini menarik untuk menetapkan suatu "rate" yang 
memotong selubung dengan memberikan suatu level dan berapa 
lama selubung tersebut tetap dibawah level itu. Selubung 
fading Rayleigh biasanya hanya mengalami fading yang dalam 
yaitu 30 dB yang terjadi kurang dari 0,1 % dalam suatu 
saat. Untuk level sinyal yang khusus R , level crossing rate 
N(R) yang memotong dalam arah positip dapat dinyatakan dalam 
persamaan 
00 
N<R> = f r. p(R,r> dr 
0 
dimana : 
p(R,r) adalah joint pdf dari R dan r, 
menunjukkan turunan dalam waktu. 
Joint pdf diperoleh dari persamaan 
2 









(3 - 6} 
tanda titik 
(3 - 7) 
dimana b dan b adalah momen dari spektrum pdf 
0 2 yang 
didefinisikan oleh Rice. 
Untuk vertikal monopole level crossing rate menjadi : 
N(R) = 2 2rr f p exp {-p } 
m 
(3 - 8) 
46 
dimana p = R 
Rrms adalah perbandingan level khusus dengan 
amplitude rms dari selubung fading. 
f = V/k ;harga frekuensi Doppler maksimum. 
m 
Normalisasi level crossing rate untuk vertikal monopole 
ditunjukkan pada gambar 3-3. Maksimum level crossing terjadi 
pada p = -3 dB dan menurun ketika level mningkat. Level 
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LEVEL CROSSING RATE 
diatur pada level rendah, sinyal tetap pada level terse but 
pada setiap waktu. Hal ini dipilih untuk level rms yang 






40 Hz; level crossing rate NR didapat 39/detik pada p = -3dB. 
Average duration of fade dibawah level R didefinisikan 
sebagai : 
Adf = Probabilitas r S R pada interval waktu T 
Level crossing rate N(R) 
Untuk selubung fading Rayleigh, probabilitas r S R adalah : 
R 
P(r S R) = f p(r) dr 
0 
2 1 - exp{-p } (3 - 9) 
Substitusi untuk N(R) dari persamaan 3-20, average duration 
of fade untuk vertikal monopole diperoleh sebagai : 
T(R) = 
2 
exp{p } - 1 
p f 2n 
m 
{3 - 10) 
Pernyataan diatas ditunjukkan dalam gambar 3-4. Dari gambar 
3-4 diperoleh bahwa ketika perbandingan (rasio) p menurun, 
adf menurun jika sinyal tetap pada level R. Oleh karena itu, 
ketika level meningkat, titik dimana sinyal terletak dibawah 
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AVERAGE DURATION OF FADES 
3.2.3. SUDUT DATANG DAN SPEKTRUM SINYAL 
Ketika penerima atau pemancar dalam keadaan bergerak, 
sinyal terima r.f. mengalami pergeseran Doppler~ pergeseran 
frekuensi akan menjadi fungsi cosinus dari arah gelombang 
datang dan arah pergerakan kendaraan. Mobil bergerak dengan 
kecepatan konstan v m/dtsepanjang sumbu x pada gambar 3-5, 
mempunyai pergeseran Doppler f untuk 
n 
ke-n gelombang data.r 




---.:;:- cos Ol (3 11) n 
dimana A panjang gelombang carrier. 




pada kendaraan mengalami pergeseran Doppler yang positip, 
dengan harga maksimum v/~~ sedang gelombang yang arahnya dari 
belakang mengalami pergeseran Doppler negatip. 
GAMBAR 3 5°> 
ARAH RELATIP PADA MOBIL UNIT DAN KOMPONEN GELDMBANG DATAR 
Ketika sejumlah N gelombang menjadi besar, pecahan daya 
yang terjadi dalam suatu sudut antara ~ dan ~ + d~ untuk 
antena isotropik adalah p(~) d~. Antena dengan power gain 
G(~) dan polarisasi yang sebenarnya akan memperbesar pecahan 
daya G(~) p(~) d~ dalam penambahan sudut yang sama. Dengan 
menyamakan penambahan daya ini ke penambahan daya yang 
ditetapkan oleh kerapatan spektrum daya Doppler r.f. { S(f) } 
diperoleh hubungan sebagai berikut 
S(f) jdfj = { G(~) p(~) + G(-~) p(-~) }jdfj (3 - 12) 
Hubungan pergeseran frekuensi Doppler r.f. f(~) dengan sudut 
datang gelombang ~ dan frekuensi carrier f ; 
c 
f(~) = f cos~ + f · 
m n c 
0 ) 
Ibi.d 
(3 - 13) 
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dimana f = v/A. 
m 
Dari persamaan (3-7), jika f(~) = f(-~), maka didapat 
jdfj = f 1-sin~l 
m =/ f 2 - (f - f ) 2 m c -ld~l (3 - 14) 
dan substitusi ke dalam persamaan (3-7) 
{p(~) G(~) + p(-~) 6(-~) 
S(f) = (3 - 15) 
m 
f - f 2 
f c ) f 
m 
Kerapatan daya spektrum Doppler S(f) bergantung pada gain 
antena dan distribusi sudut untuk gelombang lintasan jamak. 
Spektrum daya ini berbeda untuk tiap-tiap komponen medan. 
Sebagai contoh, medan listrik dengan vertikal monopole A./4 
dan G(~) = 1,5 didapat : 
1,5 { p(~) + p(-~) } 
S(f) = 
fm /1 f - f 
' 2 
- ( c ) f 
(3 - 16) 
m 
Demikian juga loop an ten a dapat digunakan untuk mengetahui 
medan magnet. Loop vertikal dengan bidang yang tegak lurus 
dengan arah kendaraaan pada sumbu-x, mempunyai pola antena 
gain 
c: . 2 G(~) = 1,0 s1n ~ 
dan sepanjang sumbu-y, mempunyai 
G(~) 2 = 1' 5 cos ~ 
(3 - 17) 
(3 - 18) 





persamaan (3-15) dapat dianggap bahwa kerapatan spektrum daya 
suatu transmisi unmodulated carrier. Spektrum daya S(f) dapat 
dinyatakan dengan menganggap p(a) terdistribusi uniform dalam 
range angular -rr sampai dengan rr (omni-directional vertical 
monopole ). Dengan asumsi yang sederhana, spektrum Doppler 
menjadi : 
s (f) = ~ [ E rrf 
z m 
(3 - 19) 
Dalam kawasan waktu (time-domain) pengaruh dari phase 
~-random dan pergeseran Doppler sinyal lintasan jamak, timbul 
dalam bentuk selubung fading. Pada gambar 3-6 menunjukkan 
spektrum Doppler r.f. dan selubung spektrum untuk p(a) = 1/2rr 
dan gelombang langsung dengan sudut a • 
0 
Dapt dilihat bahwa 
selubung spektrum mempunyai dua tambahan peak pad a 
f ( 1 
m 
+ 





fc-fm Input fe•fm 0.01002 0 04 0.1 2 4 
r- Output 
o) Input RF spoctrum ond bosrbond sooctrum of output uwrlopr 
for •sotrop•c scattering. 
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1 m 0 
\__U) 
I 
I e-lm Input lc+lm ,_ 
0 
~ -a 
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Output 
b) Input RF sprctrum and bosrbond sprctrum of out;>ut lor osctropoc 
scctttr•ng plus dirtct wovt componrnt with ongtt of orr•vol a. 
0 
GAMBAR 3·- 6 9 > 
SPEKTRUM DAYA UNTUK VERTIKAL MONOPOLE 
3.2.4. KORELASI SPASIAL DARI KOMPONEN-KOMPONEN MEDAN 
Dalam sis tim radio, khususnya frekuensi 




dua a tau 
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lebih pemisahan antena spasial, jika sinyal pada tiap-tiap 
antena masing-masing menghilang. Metode statistik memastikan 
bahwa gabungan sinyal kemungkinan tetap pada level yang 
layak. Teknik ini dikenal sebagai teknik space diversity. 
Komponen medan yang terjadi pada titik 0~ diberikan 
dalam persamaan (3-3), (3-4), dan (3-5). Pada titik yang lain 
I 
o· dengan j arak ~ dari 0 dalam sumbu-:·:, phase ke-n dari 
komponen gelombangnya akan menjadi p + k~cos a , dimana k = 
n n 
2rr/A adalah faktor pergeseran phase dalam ruang bebas. Dalam 
medan listrik, hasil dari kompleks conjugate pad a E (medan 
I I 
pada 0) dengan E. (medan pada a·) adalah: 






+ k2;"cosa )} 
m 
n=:l. m=:l. 
••••••••• { 3 
N N 
E E exp{j (p 
m 
n=:l. m=:l. 
p )} exp (jk2;"cosa ) 
n m 
Untuk m = n fungsi autocovariance pada medan 








R ( ~) 
E 
= < E .E· 
z z 
E exp(-jp ) E e>:p{j (p + k~cosa ) } 
n m m 
n=:l. m=i 
(3 - 22) 
dimana 
• E komplek conjugate kmponen medan pada titik 0. 
z 
I I 
E. komponen medan pada ti tik o· 
z 
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Dengan menganggap bahwa ~ dan ~ adalah fungsi statistik yang 
independen, dan sejumlah N gelombang yang datang pad a 
kendaraan dari segala arah dengan probabilitas yang sama, 
yaitu 
p(Ot) = 1 2rr 
Maka fungsi autocovarian spasial pada medan listrik menjadi 
rr 
R < e > = N E f p(~) exp {Jkecas~} d~ E 0 
z -rr 
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GAMBAR 3 - 7 10> 
FUNGSI-FUNGSI NORMAL AUTOKOVARIAN 
10) Clarke, op cit hal 966 
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Fungsi autocovarian spasial untuk kedua komponen medan 
magnet H dan H 
y' 
dengan car a yang sam a diperoleh 
X 
H* I 
NE 2 [ ] 0 R ( ~) = < H" > = J ( k~) + J ( k~) (3 - 24) H X X 2 0 2 
X 21] 
H* I 
NE 2 [ J 0 R ( ~ ) = < H" > = J ( k~) - J ( k~) (3 - 25) H y y 2 0 2 
y 21] 
untuk gelombang yang datang dari segala arah dengan 
probabilitas yang sama, J ( ) dan J ( 
0 2 
berturut-turut adalah 
orde ke nol dan ke dua fungsi Bessel tingkat pertama. Fungsi 
autokovarian normal untuk masing-masing selubung, ditunjukkan 
dalam gambar 3-7. Persama~n diatas menunjukkan bahwa ketiga 
komponen medan tak terkorelasi (uncorrelated) dan independen. 
3.3 RUGI -RUGI STATISTIK DARI SELUBUNG SINYAL KARENA FADING 
Pada medium komunikasi radio mobil, sinyal yang 
dipancarkan dipengaruhi bermacan-macam bentuk scatter dan 
phenomena multipath, yang dapat menyebabkan fading. Fading 
didefinisikan sebagai perubahan level sinyal terima terhadap 
waktu akibat kondisi atmosfir. 
Fading terdiri dari pengaruh fading long term dan fading 
short term. Fading long term disebabkan oleh perubahan skala 
yang relatip kecil pada topografi sepanjang lintasan 
prdpagasi. Fadibg short term disebabkan oleh pantulan dari 
56 
bermacam-macam tipe scatter sinyal, keduanya bergerak atau 
diam. Fading jenis ini disebut sebagai multipath fading. 
Phenomena ini terjadi karena komunikasi berada pada level 
ground. 
Multipath fading muncul akibat interferensi yang merusak 
antara pancaran langsung dan satu atau lebih pancaran 
pantulan atau pembiasan. Kuat sinyal yang dipancarkan base 
stasiun turun dengan jarak jika diukur pada bermacam-macam 
titik sepanjang lintasan arah radial dari base stasiun. Kuat 
sinyal r(t) atau r(x), yang ditunjukkan gambar 3-8, diukur 
pada skala dB. Ketika frekuensi kerja menjadi lebih tinggi, 
sinyal fading menjadi lebih keras (severe). Level sinyal 
11 > 












DISTANCE AlONG THE IIOSILE PATH X (=Vt) 
GAMBAR 3 - 8 11> 
SINYAL S(x) SEPANJANG SUMBU-X 
Lee, 
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rata-rata pada sinyal fading r(x) atau r(t) menurun ketika 
mobil unit menjauhi pemancar base stasiun. Sinyal yang 
diterima r(t) qapat dibuat dengan memisahkan menjadi 2 bagian 
yaitu : disebabkan oleh fading long 
short term r (t) dengan persamaan : 
0 
r(t) m(t).r (t) 
0 
r(>:) = m(x).r (x) 
0 
term m (t) 
0 




Fading long term yaitu rata-rata atau envelope dari 
sinyal fading yang ditandai titik-titik pada kurva yang 
ditunjukkan dalam gambar 3-9 (a) • Ini disebut juga local 
mean. Perkiraan local mean m(x ) pada titik x disumbu A di 
1 1 
ekspresikan ke persamaan matematika sebagai 
1 
J i ka m ( ,., 
1 
~-: +L 




= local mean 
m(>~ = >~ )= m(x = 
1 
) 

















r (>:) d:{ 
0 
(3 - 28) 
< }~ < X + L 
1 





GAMBAR 3 - 9 ( a ) 13> 
LONG TERI.!. :~DING 
I 
LOCAL MEAN, DENGAN BATAS INTEGRAL 2L 











Sinyal fading long term m(x) sebagian besar disebabkan 
oleh konfigurasi tanah dan lingkungan yang dibuat manusia 
antara base stasiun dan mobil unit. Konfigurasi tanah dapat 
diklasifikasikan sebagai : 
open area ( daerah terbuka 
13) 
Ibi.d, hat 10 
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flat terrain (tanah datar ) 
hilly terrain (tanah berbukit-bukit 
Montain area ( tanah pegunungan ) 






GAMBAR 3 - 9 ( b ) 14> 
DISTRIBUSI LOG-NORMAL 
Konfigurasi tanah menyebabkan redaman local mean (fading 
long term ) dan fluctuasi~ sedangkan lingkungan yang dibuat 
manusia hanya menyebabkan redaman local mean. Fluctuasi 
(naik turunnya) dari fading long term yang disebabkan 
14) 
Ibi.d, hal 10 
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konfigurasi tanah dapat berbentuk distribusi log-normal~ 
lihat gambar 3-9 (b). Konfigurasi tanah mempengaruhi standart 
deviasi 61 (spread) pada kurva log- normal yang menunjukkan 
sinyal local mean pada daerah tersebut. Standart deviasi 61 
mempunyai nilai bermacam-macam dalam skala dB bergantung 
kepada konfigurasi tanah. 
3.3.2. FADING SHORT TERM [r Cx) atau r Ct)J 
0 0 
Fading short term sebagian besar disebabkan oleh 
pantulan-pantulan lintasan jamak dari gelombang transmit yang 
disebabkan oleh scatterer local (penghambur setempat) seperti 
rumah, gedung dan struktur yang dibuat manusia a tau 
penghalang alami seperti hutan belantara disekitar mobil 
unit. Fading short term tidak disebabkan oleh halangan 
seperti gunung atau bukit yang berada diantara base stasiun 
da.n mobil unit. 
Pada gambar ~-~ 
·-· ·-'' 
sinyal transmisi adalah polarisasi 
vertikal~ maka medan E yang terjadi pada mobil dapat ditulis 
seba.gai 
N 
E = E EC cos (w t + e ) 
z 0 n c n 
(3 - 30) 
n=t 
dimana 
e = w t + tp 
n n n 
(3 - 31) 
/<I 
w frekuensi carrier dari sinyal 
c 
transmisi, E C 
o n 





phase random yang terdistribusi uniform dari 0 ke 2rr •. C n 
adalah faktor normal, sehingga untuk ensemble average ditulis 
N 
E c == 1 
n 
n=1 
(3 - 32) 
komponen gelombang dapat digambarkan sebagai proses 
random pita sempit. Selanjutnya, sebagai akibat dari teori 
batas pusat (central limit) untuk nilai N yang besar menjadi 
proses random Gaussian. 
Dengan menggunakan distribusi Rice, medan E dapat 
d . t ~ b . 15) ~nya a~an se aga~ : 
E = T ( t) cosw t 
z c c 




T (t) = E E C cos(w t + rpn ) 
c 0 n n 
n=1 
N 
T (t) = E E C sin(w t + rpn ) 
s 0 n n 
n=1 
berturut-turut T (t) dan T (t) adalah inphase dan 
c s 
kuadrat dari medan E dan merupakan proses random 
z 
Dan mempunyai zero mean dan varian yang sama, yaitu 
15) 
Douglas 0. R. " P r ope r l \.es of Mob\.le Ra.d\.o 
Above 400 MHZ 
z 
(3 - 33) 
,(3 - 34) 






< Tz > / Tz ' 
0 
< IEZI > (3 36) = '· ·' = --;::;-- = -c s .L.. 
Tanda kurung <> menunjukkan suatu ensemble average pada pn 
dan C . T 
n c 






dan kerapatan probabilitasnya berbentuk (Gaussian) 
dimana 
p(x) = 1 ( x
2 J 
f 2rrb ' - 2 b o 
0 
b = E2 /2 = daya rata-rata 
0 0 
x = T atau T 
c s 
(3 - 37) 
Rice memperlihatkan bahwa kerapatan probabilitas dari r 
adalah : 
p(r) = [ ~0 exp (-
0, 
r ~ 0 
r < 0 




Dari persamaan (3 - 38) ' model hamburan 
(3 - 38) 
dinyatakan 
(3 - 39) 
(scattering) 
berdasarkan pada anggapan bahwa sinyal yang diterima mobil 
adalah tipe hamburan dimana tiap-tiap komponen hamburan 
adalah independen, random phase, dan sudut datang yang random 
63 
yang membawa kesimpulan bahwa fungsi kerapatan probabilitas 
dari selubung sinyal mempunyai distribusi Rayleigh, dimana 
besarnya fungsi distribusi kumulatif adalah 
dimana 
2 
P (r) = 1 - ( r ) r - 2b 
0 
[ rrb ] <r> 0 = -2--




gr:,,., I: grntrcl <~St 
)'CPhlf: 0 -0 Riticn distribution 











GAMBAR 3 - 1016> 
r 
0 
(3 - 40) 




DISTRIBUSI PRDBABILITAS DARI SELUBUNG FADING 
16) 
M. F. Ibrahim and A. S. Bajva, op ci.t 
BAB IV 
KARAKTERISTIK KANAL RADIO MOBIL PITA LEBAR 
4.1. PENDAHULUAN 
Dalam komunikasi radio mobil, gelombang radio biasanya 
mengalami pantulan atau hamburan dari lekukan tanah yang luas 
(non local) menuju hamburan lokal didekat sekitar mobil. 
Gelombang radio yang telah terpantul atau terhambur, pada 
waktu datang pada sekelompok bangunan dengan amplituda dan 







permukaan gelombang radio ini 
gedung dan pecah menjadi 
mempunyai perkiraan turunan 
berbeda phase carriernya. 
lintasan-lintasan 
waktu tunda yang 
jamak yang 
sam a tetapi 
Panjang dari lintasan-lintasan propagasi yang berbeda 
berubah-ubah dalam waktu untuk kendaraan yang bergerak, dan 
perubahan waktu datang memberi kesan kemungkinan pada suatu 
pengenalan pisik yang hakiki untuk tiap-tiap lintasan, 
sehingga jika terdapat sejumlah penghambur nyata, ini 
memungkinkan untuk menggabungkan tiap-tiap penghambur dalam 
suatu lintasan individu. Bagaimanapun juga tidak mungkin 
untuk membeda-bedakan diantara lintasan-lintasan yang berbeda 
hanya dengan menetapkan perbedaan diantara waktu datang, 
tetapi arah angular datang juga harus dibawa dalam 
perhitungan. Jika hanya menetapkan hamburan lintasan tunggal, 
63 
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kemudian semua hamburan dengan panjang lintasan yang sama 
dapat ditempatkan pada suatu ellips dimana transmitter dan 
receiver pada pusatnya. Tiap-tiap waktu tunda dian tara 
transmitter dan receiver di definisikan sebagai confocal 
ellips seperti pada gambar 4-1. Jika ditetapkan penghambur 
pada titik A, B dan C, kemudian dapat dibedakan diantara 
lintasan TAR dan TBR, dimana mempunyai sudut datang yang-sama 
dan berbeda waktu tundanya dan lintasan TAR dan TCR, dimana 
mempunyai waktu tunda yang sama dan berbeda sudut datangnya. 
GAMBAR 4 - 1 t> 
LINTASAN GEOMETRI UNTUK HAMBURAN TUNGGAL 
Sudut datang dapat ditetapkan dengan memakai pergeseran 
'.Doppler. Ketika receiver atau transmitter dalam keadaan 
1) 
.J. D. Parsons and A. s . Bajva, "Wi.deband characleri.sal i.on of 
Fadi.ng Mobi.le Radi.o channel", Hal .• 
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bergerak, sinyal terima r.f. mengalami pergeseran Doppler; 
pergeseran frekuensi menjadi fungsi kosinus pada sudut 
spasial diantara arah gelombang datang dengan arah kendaraan 
bergerak. Gelombang datang dari arah depan kendaraan akan 
mengalami pergeseran Doppler positip, dengan nilai maksimum 
viA, dan yang datang dari arah belakang mengalami pergeseran 
yang negatip. Jika dipancarkan suatu pulsa r.f. dan pada 
receiver diukur waktu datang dan pergeseran Doppler-nya, maka 
dapat ditentukan panjang dari lintasan propagasi dan sudut 
datangnya. 
Pada gambar 4-1, suatu yang penting dan keistimewaan 
yang dapat dipelajari yaitu untuk tempat receiver yang 
khusus, diagram skala yang layak dengan beberapa convocal 
ellipse dapat dihasilkan dalam bentuk lembaran peta. 
Koordinat yang digunakan dalam lembaran peta ini, dengan 
hasil percobaan lokasi membawa pada suatu pengenalan yang 
berarti pada hamburan tunggal atau juga daerah hamburan dan 
memberikan petunjuk yang luas dari propagasi lintasan jamak. 
Dan juga dapat mengilustrasikan karakteristik propagasi 
lintasan jamak dalam lingkungan perkotaan. Adanya informasi 
tentang ketinggian gedung, kerapatannya, dan data geografi 
memungkinkan untuk membuat suatu model propagasi dalam 
lingkungan perkotaan. Hal ini akan merupakan pelajaran yang 
menarik, jika pengukuran lokal dan non-lokal dari daerah yang 
berbeda dibandingkan. 
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4.2. KANAL RADIO MOBIL SEBAGAI FILTER LINIER YANG TAK 
BERUBAH TERHADAP WAKTU 
Sinyal yang diterima mobil unit setelah mengalami 
propagasi lintasan jamak, merupakan sekumpulan redaman, 
perlambatan, dan pergeseran phase yang random. Akibatnya 
sinyal terima merupakan superposisi dari bermacam-macam 
lintasan individu, berdasarkan ini kanal radio dapat 
digambarkan sebagai filter dua kutub (two-port filter) dalam 
karakteristik transmisi time-varying yang random. 
Ketika sinyal pada input atau output sebagai filter 
dapat dijelaskan dalam kawasan frekuensi ataupun waktu 
(frequency atau time domain), dimana .ada empat kemungkinan 
dari fungsi input-output. Frekuensi domain atau waktu domain 
pada input-output dari filter memungkinkan untuk menentukan 
ciri khas (karakterisasi) dari kelakuan kanal radio mobil, 
dengan menggunakan salah satu dari empat fungsi sistem yang 
dikembangkan menurut kawasannya. 
4.2.1. TINJAUAN DALAM KAWASAN WAKTU 
Mengingat gambaran kawasan waktu (time-domain) atau 
dengan menetapkannya sebagai kanal time-variant yang 
dinyatakan dalam bentuk impulse pada filter linier, sehingga 
untuk kanal time-varying, response impulse juga time-variant. 
Output sistem dari sinyal input yang diketahui, dinyatakan 
dengan menerapkan dalil konvolusi. 
Dalam notasi selubung kompleks dari bentuk gelombang 
67 
real bandpass, output z(t) dihubungkan dengan input y(t) dan 
impulse respons h(t,T), dinyatakan dengan : 2 > 
00 
z(t) = J y(t-T) h(t,T)dT 
-oo 
y(t) h(t,-r) 1-----~~ z ( t) 
GAMBAR 4 - 2 
PENYAJIAN LINGKUNGAN TRANSMISI DALAM RUANG 
KETERLAMBATAN WAKTU 
(4 - 1) 
Dari persamaan (4-1) menggambarkan figur kanal secara fisik 
sebagai rangkaian kesatuan pada "non-moving scintillating 
channel" dengan h(t,-r)d-r sama dengan modulasi (kompleks) yang 
dihasilkan oleh elemen ·hipotesis penghambur ("scatterer") 
yang memberikan perlambatan (delay) pada range (T,T+dT). 
Dari persamaan (4-1), dapat dibuat suatu skema tapped 
delay-line transver filter yang menyampaikan keterlambatan dT 
dan gangguan hasil dari elemen h(t,T)dT. Dalam skema (model) 
sinyal input mula-mula di delay (diperlambat) kemudian 
dikalikan dengan differential scattering gain. Dapat juga 
memungkinkan untuk membalik fungsi-fungsi keterlambatan dan 
menyesuaikannya tanpa mengubah pernyataan sinyal. Seperti 
ditunjukkan dalam gambar 4-3. 
2> 
Mocha.ma.d Sa.lehudi.n, "Modeli.ea.li.on Sla.ti.eque 
Ca.na.l Ra.di.omobi.le Lorge Ba.nde A ~0 MHz En Si.te 
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GAMBAR 4 - 3 3 > 
MODEL KETERLAMBATAN "MULTIPRISES" 
Pernyataan h(t,T) merupakan impulse response dari kanal 
pada waktu t karena input impulse unit pada t = t-T, dan 
disebut fungsi input delay-spread. Untuk kanal-kanal fisik 
batas integrasi harus diubah, dengan mengambil batas bawah 
sama dengan nol dan kanal diamati selama 'waktu t, sehingga 
persamaan 4-1 menjadi : 
l 
z(t) = j y(t-T) h(t,T) dT (4 - 2) 
0 
Model impulse response time-variant pada kanal dalam 
bentuk skema garis tapped delay, menjelaskan pengamatan pada 
mekanisme fisik yang disebabkan lintasan jamak, karena dengan 
jelas model tersebut menunjukan bahwa sinyal terima terdiri 
dari tiruan penipisan perlambatan (delayed attenuated) dari 
sinyal input dan juga mendemonstrasikan sifat dasar lintasan 





4. 2. 2. TINJAUAN DALAM KAWASAN FREKUENSI 
Impulse response secara tegas menunjukkan ad any a 
hamburan-hamburan dengan panjang lintasan yang berbeda-beda, 
tetapi phenomena pergeseran Doppler (Doppler-shift) melekat 
pada selubung kompleks dari bentuk gelombang time-varying. 
Ilustrasi langsung dari phenomena pergeseran Doppler yaitu 
dengan menggunakan bentuk H(f,v), yang merupakan "d:ual" dari 
... 
response impulse h(t,T)dT • Fungsi ini menghubungkan kanal 
spektrum sinyal input yang menyatakan/mewakili kanal spektrum 
sinyal output menurut dalil konvolusi dalam kawasan 
pergeseran frekuensi. Karakteristik transmisi diuraikan 
dengan variabel frekuensi dan gangguannya. Hal ini 
didefinisikan dalam bentuk spektrum kompleks pada input dan 
output dengan superposisi pergeseran Doppler, v sebagai : 
co 
Z(f) = f Y(f-v) H(f-v,v) dv 
-co 
(4 - 3) 
dimana v digabungkan dalam gangguan Doppler yang dijumpai 
dalam kanal. Response impulse h(t,T) memberi gambaran dalam 
kawasan waktu dari gejala lintasan jamak, sedang fungsi 
H(f,v) menggambarkan tingkah laku kanal menurut pengaruh 
pergeseran Doppler. 
Dari persamaan (4-3) dapat disajikan suatu model yang 
mungkin untuk H(f,v) dimana identik dengan model garis 
keterlambatan (tapped delay-line). Model tersebut menggunakan 
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berbagai filter dan alat pencampur, seperti ditunjukkan pada 
gambar 4-3. Model ini membawa filter-filter elementer yang 
masing-masing mempunyai transver function H(f,v)dv, 
dengan alat campur yang mengintroduksi gangguan Doppler dv 
dan berada pada interval v,v+dv per detik. 
Fungsi H(f,v) menghubungkan spektrum sinyal input dan 
spektrun sinyal output dengan cara identik dengan h(t,T) yang 
menghubungkan sinyal input dan sinyal output dalam kawasan 
waktu. H(f,v) disebut fung5i output penyebaran Doppler 
("output Doppler spread function"). 
v+dv 











GAMBAR 4 - 3 4 > 
---+ z(f) 
MODEL ALAT PENYAMPUR YANG MENGINTRODUKSI GANGGUAN DOPPLER 
~- 4.2.3. TINJAUAN OALAM KAWASAN WAKTU-FREKUENSI 
Kanal time-variant didalam fungsi delay spread h(t,T) 
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--merupakan pendekatan dalam fungsi w:ikfu-; ···sed~kan fungsi 
Doppler spread H(f,v) adalah pendekatan dalam fungsi 
frekuensi. Pada pendekatan dalam kawasan waktu, fungsi waktu 
output berhubungan langsung ke fungsi waktu input, sedangkan 
dalam kawasan frekuensi spektrum output langsung berpengaruh 
pad a spektrum input. Dalam tinjauan dalam kawasan 
waktu-frekuensi ini, merupakan dual (waktu-frekuensi) dari 
fungsi alih (transfer function) time-variant, dimana fungsi 
tersebut menghubungkan spektrum output ke fungsi waktu input. 
Asumsikan sebuah input z(t), dimana menggambarkan 
penjumlahan fungsi waktu cissoidal tak terbatas, yaitu : 
00 
z(t) = f Z(f) exp(j2nft) df 
-oo 
(4 - 4) 
dimana Z(f) adalah spektrum z(t), yang dapat menetapkan 
output kanal dengan melakukan super posisi response secara 
terpisah terhadap komponen cissoidal tersebut. Response kanal 
terhadap fungsi waktu cissoidal exp(j2nft) (atau impulse 
spektrum 6(f-t) ) dirumuskan sebagai : 
00 




T(f,t) = f exp -(j2rrft).h(t,T) dT 
-oo 
•.•... (4- 5) 
(4 - 6) 
adalah transformasi Fourier dari fungsi input delay spread 
dengan parameter delay. Dengan superposisi output rangkaian 
diperoleh sebagai : 
00 
z(t) = f Z(f) T(f,t) exp(j2nft) df 
-oo 
(4 - 7) 
7Q 
Persamaan (4-6) memperlihatkan bahwa walaupun kanal adalah 
time-variant, dapat ditentukan outputnya dengan teknik 
frekuensi domain yang sama seperti pada kanal linier 
time-variant. Termasuk disini adalah perkalian spektrum input 
dengan fungsi sistem diikuti dengan transformasi inverse 
Fourier dengan variabel frekuensi. Bagaimanapun juga untuk 
kanal time-variant, fungsi sistemnya adalah fungsi dengan 
variabel waktu. Penjelasan ini dinamakan fungsi transfer 
time-variant yang dinotasikan dengan T(f,t). 
Pengaruh pada propagasi lintasan jamak diamati sebagai 
fading time-selective dari T(f ,t) 
j_ 
untuk transmisi 




kepada kanal radio pita sempit yang menangani speech dan 
data, asumsi yang mendasari bahwa sifat fading pada frekuensi 
tunggal f menggambarkan kelakuan sinyal terima. Bagaimanapun j_ 
T(f,t) tidak memberikan pengamatan fisik langsung pad a 
fenomena lintasan jamak, tetapi hanya menunjukkan perwujuddan 
pada lintasan jamak sebagai selubung fading pada sinyal 
terima. Hal ini dapat dilihat bahwa h(t,T) secara langsung 
. membedakan lintasan-lintasan dengan panjang yang 
berbeda-beda, sedang H(f,v) dapat secara langsung mengenali 
perbedaan pergeseran Doppler, tiap-tiap pergeseran 
digabungkan dengan sudut datang dari komponen litasan hambur. 
4.2.4. TINJAUAN DALAM KAWASAN KETERLAMBATAN DOPPLER 
Uraian dalam kawasan keterlambatan Doppler 
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mempertimbangkan pada waktu yang bersamaan pada fenomena 
lintasan jamak dan pergeseran Doppler yang dilihat pada kana! 
dispersif. Lebih jelasnya, uraian tersebut mengenai ciri khas 
yang menggunakan penguraian keterlambatan pada waktu masuk 
kanal dan penguraian Doppler pada waktu keluar. 
Untuk menerangkan fungsi sistem yang berhubungan dengan 
model kana! delay input-Doppler shift output, dinyatakan 
suatu fungsi input delay-spread h(t,T) sebagai transformasi 
inverse Fourier pada spektrumnya (dimana T dianggap sebagai 
parameter tetap), yaitu : 
00 
h(t,T) = f S(T,v).exp(j2rrvt) dv 
-oo 
(4 - 8} 
Dengan menggunakan persamaan (4-1), sinyal output z(t)dapat 
5) dinyatakan dengan : 
00 
z(t) = f f y(t-T)S(T,v)exp(j2rrvt) dv dt 
-oo 
(4 - 9) 
Persamaan (4-9) menunjukkan bahwa output merupakan jumlah 
elemen perlambatan pada interval (T,T+dT) dengan pergeseran 
Doppler pada interval (v,v+dv) dan mempunyai amplituda 
scattering differential S(T,v)dvdT. Fungsi sistem tersebut 
secara serempak menyediakan suatu gambaran yang jelas dari 
lintasan jamak dalam kawasan waktu tunda (time-delay) dan 
pergeseran Doppler. 
5) 
Ibi.cl, he1l S> 
4. 2. 5. HUBUNGAN FUNGSI -FUNGSI 
BERBEDA-BEDA 
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SISTEM DALAM KAWASAN YANG 
Untuk mengakhiri uraian kanal pada akhir fungsi sistem 
dalam kawasan yang berbeda-beda, adalah menarik untuk 
menunjukkan suatu kesesuaian yang ada diantara fungsi-fungsi 
tersebut. Pada gambar 4-4 menunjukkan ciri-ciri khas yang 
menggunakan suatu fungsi dalam suatu kawasan dapat 
dihubungkan dengan fungsi lain dalam kawasan yang lain dengan 
menerapkan transformasi Fourier. 
Ciri khas kawasan waktu dari kanal dengan output 




Frekuensi - Doppler 
GAM BAR 4 - 4 6 > 
HUBUNGAN FUNGSI-FUNGSI SISTEM DALAM KAWASAN YANG BERBEDA-BEDA 
6> Ibid, ha.l 10 
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kawasan waktu-frekuensi dengan menerapkan transformasi 
Fourier pada impulse response. Hasil yang diperoleh memberi 
informasi pada band hubungan, yang dinyatakan dalam saluran. 
Dengan memakai kebalikan transformasi Fourier (inverse) 
impulse response dapat menghasilkan uraian mengenai kanal 
dalam kawasan keterlambatan Doppler.Tanda panah F menunjukkan 
t -1 ransformasi Fourier, sedangkan F sesuai dengan kebalikan 
transformasi Fourier. 
4.3. TINJAUAN STATISTIK KANAL RADIO MOBIL 
4.3.1. UMlJM 
Empat fungsi sistem yang diuraikan diatas adalah cukup 
untuk memberi karakteristik bermacam-macam kanal dengan cara 
yang ditentukan pada waktu itu. Pada umumnya, tingkah laku 
kana! adalah tidal< pasti, maka fungsi-fungsi sistem, seperti 
misalnya, impulse response menjadi proses stokastik yang 
tidal< dapat digambarkan dengan pendekatan yang pasti. Untuk 
itu suatu metode statistik diperlukan pada stadium tersebut. 
Suatu uraian yang tepat tentang bermacam-macam kanal 
yang tidal< pasti pada saat itu menyebabkan mutlak tentang 
adanya pengetahuan tentang fungsi kerapatan probabilitas 
berdimensi banyak (multidimensi) untuk semua variabel yang 
relatip tidal< pasti pada kanal-kanal itu. Uraian tentang 
kanal yang berdasarkan pendekatan terse but tampaknya 
dibutuhkan untuk dapat menilai dengan tepat kerja sistim 
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komunikasi, tetapi hal ini dalam praktek sukar diwujudkan. 
Untuk menyederhanakan, variabel yang tidak pasti tersebut 
dianggap sebagai variabel yang bebas dalam keseluruhannya. 
Dalam semua kasus praktek, karakteristik kanal jenis tersebut 
berdasarkan studi pada saat ketidak-pastian. Hal ini 
melahirkan untuk mempelajari pada rata-rata dan fungsi 
otokorelasi pada sistem fungsi dua dimensi. Untuk kanal 
Gaussian metode itu memberikan uraian statistik yang tepat. 
Perluasan studi pada sistem fungsi yang termasuk 
kelakuan kanal yang random mempunyai dua keuntungan. Pertama, 
dapat menguasai gambaran dalam bentuk filter dua-kutub ( two-
port filter), dengan demikian dengan memberikan fungsi 
auotokorelasi pada output kanal dapat diperoleh pengetahuan 
pada fungsi sistem input-output otokorelasi. Kedua, kelakuan 
dari fungsi otokorelasi bertujuan mengetahui hamburan fisik 
dari gelombang radio.Fungsi korelasi menyediakan petunjuk 
yang penting tentang sifat dasar dari sumber hamburan. 
4. 3. 2. FUNGSI -FUNGSI SISfEM AUTOKORELASI 
Fungsi autokorelasi dari salah satu fungsi sistem yang 
. 
disajikan dalam bagian IV.2. diatas, menguraikan secara 
statistik tingkah laku kanal. Karakt~ristik sepanjang fungsi 
autokorelasi adalah sangat berarti, karen a autokorelasi 
sinyal pada output kanal dapat dihitung jika sinyal input 
diketahui. Karakteristik ini memberi perkiraan bahwa bagian 
yang pasti dari fungsi sistem dapat ditolak, yang membuat 
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rata-rata keseluruhan menjadi nol. 
Hubungan input-output dan fungsi korelasi yang 
digabungkan dengan tiap-tiap fungsi sistem dapat dicari 
dengan integral ganda yang bersangkutan dimana 
menghubungkan fungsi autokorelasi output ke fungsi 
autokorelasi dari fungsi sistem. Dengan menganggap h(t,T) 
sebagai fungsi sistem, dan menggunakan persamaan (4-1) dapat 
• memperoleh produk dari z(t)z (s), sebagai : 
• 00 • • 
Z(t)z (S) = f f y(t-T) y (s-e) h(t,T) h (s-e) dT de •• (4- 10) 
-oo 
dan diperoleh rata-ratanya, sebagai 7) 
00 
Rz(t,s) = <: f-~ y(t-T) y*<s-e> Rh(t,s ; T,{) dT d{ :? 
•••••••••• (4- 11) 
• dimana z (s) kompleks konjugate dari z(s) dan simbol < > 
menyatakan rata-rata keseluruhan (ensemble) • 
• Rh(t,s ; T,e> = < h(t,T)h (s,e> > adalah fungsi autokorelasi 
selubung kompleks dari impulse response kanal. Persamaan 
(4-11) menunjukkan bahw'a pengenalan Rh(t,s;T,e) memungkinkan 
untuk menghitung autokorelasi sinyal pada fungsi waktu output 
dari filter sebagai kanal. Untuk kanal-kanal fisik, 
<h(t,T)h*(s,e>> dapat diukur dalam bentuk <h(t,T)h*(t,e>>. 
Dengan mempertimbangkan kesamaan yang ada antara empat 
fungsi uraian tentang kanal, memungkinkan untuk menunjukkan 
bahwa fungsi-fungsi autokorelasi saling berhubungan, seperti 
7> 
Ibi.d, ha.t U 
ditunjukkan dalam gambar 4-5. 
GAMBAR 4 - 5 8 > 
HUBUNGAN ANTARA FUNGSI-FUNGSI SISTEM AUTOKORELASI 
DF menunjukkan transformasi Fourier ganda, sedangkan 
adalah inverse transformasi Fourier ganda. 
4.3.3. KANAL ST~ONER DALAM ARTIAN LUAS 
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Pada umumnya, kebanyakan kanal adalah tidak bergerak 
(tetap) selama interval waktu tertentu. Jika kanal tidak 
tetap dalam arti kata yang tepat, dapat dianggap bahwa kanal 
demikian dalam arti kata luas. Tidak bergeraknya dalam arti 
kata yang luas ("wide sense stationary WSS") menunjukkan 
bahwa statistik fading tidak berubah selama interval waktu 
yang diketahui. 1'-laksudnya bahwa karakteristik fungsi 
autokorelasi tak berubah (invariant) dalam kawasan waktu yang 
dihubungkan dalam suatu perbedaan waktu. 
8) 
Ibid, ha.l j,2 
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Fungsi autoJ.:.orelasi untuk saluran "WSS" pada dua waktu 
yang berbeda dihubungkan dalam perbedaan waktu, seperti 
contoh : 
(4 - 12) 
Pada waktu tersebut, fungsi autokorelasi impulse response 
pada dua waktu t dan t+n, hanya tergantung pada perbedaan n, 
yaitu 
(4 - 13) 
Dengan cara yang sama transfer fungsi autokorelasi yang 
berubah dalam waktu, menjadi : 
(4 - 14) 
Dengan menggunakan gambar 4-5 fungsi autokorelasi 




v,~) = f f Rh(t,s 
-co 
T,e> exp{ j2rr(vt-~s) } dt ds 
••••••• ( 4 
Untuk kanal "WSS", s-t = n, persamaan (4-15) menjadi : 
co co 
15) 
Rs(T,e ; v,~) = f exp{j2rr(v-~)t}dt f Rh<n;T,e)exp(-j2rr~n> dn 
-co -co 16 ) 
••••••• ( 4 -
dimana integral yang pertama menyatakan impulse Dirac v = ~-
Kemudian persamaan (4-16) dapat ditulis kembali sebagai : 
co 
Rs(T,e ; v,~) = o(v - ~) f Rh(n ; 
-co 
Dengan menerapkan dalil Wiener 
T,e) exp(-j2rr~n) dn 
••••••• (4- 17) 
Khintchine antara fungsi 
autokorelasi dengan fungsi daya kerapatan spektrum Ps(T,e;~) 
9> 
Ibi.d, ha.t 1.3 
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persamaan (4-17) dapat dinyatakan sebagai : 
R5 (r,~ ; v,~) = 6(v - ~) P5 (r,~ ; ~) (4 - 18) 
Kelakuan tunggal yang ditunjukkan oleh fungsi delta 
pada v = ~ maksudnya bahwa pernyataan spektrum pada perbedaan 
pergeseran Doppler v adalah tak terkorelasi (uncorrelated), 
secara tidak langsung pusat hamburan dari suatu distribusi 
angular yang tak terkorelasi pada sumbernya. 
4.3.4. VNCORRELATED SCATTERING CHANNEL 
Pada beberapa kanal fisik sperti, troposcatter, chaff, 
pantulan bulan, kanal ini dapat dimodelkan sebagai rangkaian 
kesatuan "uncorrelated scatterer''. uncorrelated scatterer 
channel yang disebut juga sebagai "US", memperkirakan bahwa 
gangguan-gangguan yang disebabkan oleh alat difusi elementer 
dengan berbeda-beda keterlambatan tak terkorelasi. Hal ini 
mengandung arti bahwa fungsi autokorelasi Rh(t,s ; r,~) dan 
R5 (r,~ ; v,~) juga dinyatakan dengan suatu fungsi Dirac, 
tetapi dalam hal ini bukan dari gangguan selisih Doppler 
tetapi dari keterlambatan. 
Penjelasan model matematika untuk fungsi autokorelasi 
Rh(t,s ; r,~), dinyatakan oleh persamaan 
dimana 
00 
~) = f RT(O ; t,s) exp(-j2rr~) dO 
-oo 
(4 - 19) 
(4 - 20) 
~) menyatakan daya kerapatan ipektrum keterlambatan 
MILIK J-C:::RPU~"TJ\~ 
INSHT UT fii(.OLOGII 
IEf'ULUH - NO,EN ... 
silang ("Delay cross power density spectrum"). 
Gambar 4-5 menunjukkan kesamaan antara RT(f,l 




t,s) = f f Rh(t,s ; T,~) exp{ j2rr(ft- l~) } d~ dT 
-oo 
dengan menempatkan k = T 
•••. (4- 21) 
~' dan tetap memperhitungkan 
persamaan (4-19), persamaan (4-21) menjadi : 
(X) (X) 
RT(f,l;t,s) = f 6(k)exp(-j2rrfk) dk f Ph(t,s;~)exp{j2rr(f-l)}d~ 
-oo 
-oo 
••••••• ( 4 - 22) 
Untuk 1 - f = 0, persamaan (4-22) menjadi 
(X) 
RT(f,f+O ; t,s) = f Ph(t,s ; ~) exp(j2rr0~) d~ 
-oo 
(4 - 23) 
Persamaan (4-23) sesuai dengan persamaan (4-20), dalam 
hal dimana RT(f,f+O ; t,s) adalah tetap .(stationary) dalam 
artian luas pada daerah frekuensi. Dengan kata lain korelasi 
frekuensi tidak hanya tergantung pada perbedaan fekuensi 0, 
dan dapat dinyatakan sebagai : 
(4 - 24) 
hipotesa "US" memperkirakan bahwa stasioner dalam 
artian luas pada frekuensi, menunjukkan adanya dekorelasi 
antara delay (keterlambatan) dan time-domain (kawasan waktu). 
Uncorrelated scattering channel menyatakan secara tidak 
langsung bahwa echoes disebabkan oleh sumbernya dengan 
panjang lintasan yang berbeda adalah tak terkorelasi dalam 
10> 
Ibi.d, hal 15 
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amplituda. 
4.3.5. WIDE SIDE SENSE UNCORRELATED SCATTERING CHANNEL 
Jika kondisi stasioner dalam artian luas pada saat itu 
dan dekorelasi keterlambatan dapat diterapkan secara bersama, 
kanal Jenis tersebut dinamakan "WSSUS". Kana I "WSSUS" 
merupakan penyebaran yang tak terkorelasi dalam ketrlambatan 
dan gangguan selisih Doppler. Kebanyakan kanal radio-elektris 
dapat dinyatakan sifatnya dengan menerapkan hipotesa "WSSUS". 
Pernyataan fungsi-fungsi autokorelasi kanal "WSSUS" 
yang dihubungkan dengan daya kerapatan spektrum adalah 
sebagai berikut : 
(4 - 25) 
(4 - 26) 
R ( T ~ ; V , J.J ) = P ( ~ , J.J ) 6 ( V - J.J ) 6 ( T - ~ ) ( 4 - 27 ) s ' . s 
Persamaan (4-25) menunjukkan bahwa fungsi autokorelasi 
Rh(t,t+b ; r,~) merupakan suatu yang tetap (stasioner) dalam 
artian luas pada waktu itu dan suatu dekorelasi yang 
terlambat. Dengan mengambil contoh pada gambar 4-3, dapat 
dibayangkan suatu alat difusi elementer tak terkorelasi 
scillant dengan statistik stasioner dalam artian luas. 
Fungsi autokorelasi penyebaran Doppler pada waktu 
keluar PH(f,f+O ; v,J.J) menunjukkan bahwa gangguan selisih 
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(decalage) Doppler adalah tak terkorelasi dan frekuensinya 
menyatakan suatu stasioner dalam artian luas. 
Untuk yang berhubungan dengan fungsi difusi 
keterlambatan Doppler, fungsi autokorelasinya memperkirakan 
dekorelasi yang terlambat dengan gangguan selisih Doppler 
secara bersamaan. Yaitu bahwa contoh kanal fisik terdiri dari 
alat difusi elementer yang tak terkorelasi dan non-scillant, 
untuk keterlambatan dan gangguan selisih Doppler yang 
berbeda. Model tersebut diperkirakan lebih menggambarkan 
gejala penyebaran yang dijumpai dalam kanal. 
11) 
GAMBAR 4 - 6 11> 
KESESUAIAN ANTARA FUNGSI-FUNGSIAUTOKORELASI 
UNTUK KANAL "WSSUS" 
Ibid, hal 17 
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Fungsi autokorelasi RT(f,f+O ; t,t+~) pada persamaan 
(4-28) merupakan hal yang tetap dalam artian luas menurut 
waktu dan frekuensi. Ciri khas pemakaian hipotesa ini adalah 
untuk menilai hubungan dari dua pembawa (carrier) yang 
terpisah. 
Pada akhirnya menarik untuk menyajikan 
simetris antara fungsi autokorelasi untuk kanal 




PENERAPAN KANAL RADIO MOBIL 
5.1. MODEL - MODEL KANAL 
Perkembangan saat ini dalam sistem radio mobil cellular 
akan lebih memperhatikan kualitas dari transmisi digital 
kecepatan tinggi dibawah kondisi frekuensi-selektif fading. 
Propagasi radio dalam lingkungan radio mobil biasanya dengan 
cara hamburan dari gedung dan rintangan lain disekeliling 
mobil. Gelombang radio hamburan ini secara sendiri-sendiri 
berjalan berbeda panjang lintasannya dan mempertunjukkan 
kekuatan sinyal yang tergantung dari karakteristik hamburan 
pancaran kembali dari rintangan. Jadi sebuah sinyal 
transmisi RF diterima pada mobil penundaannya secara random, 
diredam dan phasenya digeser untuk setiap lintasan propagasi. 
Sebagai akibatnya, suatu model yang lebih nyata tentang kanal 
radio mobil dapat dikembangkan. Suatu permodelan yang 
memberikan gambaran jelas tentang mekanisme propagasi. 
5.1.1. MODEL KANAL ZANDER 
Zander menggambarkan kanal sebagai fungsi alih 
(transfer function) time-varying H{f,t) yang di modelkan 
sebagai proses stokastik yang tetap. Proses fungsi transfer 
bergantung pada lokasi dari mobil r sebagai pengganti waktu 
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t, sehingga di dapat : 
H = H(f,r) (5 - 1) 
dimana f menunjukkan frekwensi. Pada umumnya lokasi r adalah 
vektor tiga dimensi, tetapi Zander membatasi dalam vektor dua 
dimensi dalam penjelasan posisi r, dimana : 
r = g(t) (5 - 2) 
g(t) menunjukkan posisi kendaraan pada waktu t. 
Dengan menggunakan asumsi geometri untuk memperoleh 
model stokastik orde ke-dua dari kanal dalam bentuk fungsi 
transfer, Zander memperoleh moment orde pertama dan ke-dua 
fungsi transfer. Dari metode yang digunakan oleh Jakes ( W.C. 
Jake~.Ed, MICROWAVE MOBIL COMMUNICATION, New York ), yang 
mempelajari persoalan pada kendaraan yang bergerak dengan 
kecepatan konstan, yaitu : 
r = v .t 
0 (5 - 3) 
Pada umumnya situasi dalam komunikasi mobil dapat 
digambarkan seperti pad a gam bar 5-1. Kedudukan pemancar T 
pad a R dan mobil penerima pad a posisi R ( t) . Umumnya T M 
penggambaran lokasi dalam vektor tiga dimensi, tetapi untuk 
penyederhanaan digunakan vektor dua dimensi, karen a semua 
obyek pada level ground. Panjang gelombang (X ~ 1m) cukup 
kecil jika dibandingkan dengan jarak pemantul disekitarnya, 
seperti gedung-gedung, bukit dan lain-lain, sehingga 
pantulannya adalah proses yang berubah arah pada gelombang 
tersebut. Lokasi dari obyek pantulan yaitu 
••• , RN. 
. 
. R ' 1 R ' • • • •• ' 2 
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Tiap-tiap pemantul mempunyai satu koefisien pantulan 
pk, yaitu suatu konstanta harga-kompleks. Kedudukan dari 
penghambur tidak diketahui dan random, yang dapat di modelkan 
dengan proses stokastik. Gelombang terima (tanpa gelombang 
langsung) disusun dari sejumlah N komponen pantulan yang 
dipantulkan pada posisi Rk dengan koefisien pantulan pk. 
Total kanal fungsi alih didapat : 
N 
H ( r, f) = E pk exp (-j 2rrfT k) 
k=1 
dimana Tk adalah waktu tunda (time-delay) untuk 
melalui pemantul Rk yaitu : 
c merupakan kecepatan cahaya. 
GAMBAR 5 - 11> 
KEDUDUKAN TRANSMISI RADIO MOBIL 
1) 
.J. Za.nder, ""A stocha.sti.ca.t of the Urba.n Ra.di.o 
IEEI Tra.nsa.cti.on on Vehi.cuta.r Technotogy, Ta.hun 1991 
(5 - 4) 
lintasan 
(5 - 5) 
Cha.nnet", 
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Untuk menetapkan waktu tunda, dapat dijelaskan seperti 
pada gambar 5-2, dimana kokasi mobil dan pemantul digambarkan 
dalam koordinat polar (r,e) untuk mobil, dan (R,~) khusus 
untuk pemantul. Pada gambar ditunjukkan sudut e dan ~' 
juga pemancar T dengan jarak L. Sifat dari kanal dipelajari, 
ketika mobil dekat dari pusat 0, yaitu : 
6AMBAR 5 - 2 2 > 
6AMBAR 6EOMETRI TRANSMISI RADIO MOBIL 
L»R»r 
Dengan menggunakan persamaan 
keterl~mbatan dari hamburan 
tertentu,yaitu 
a ~ L + Rcos~ 
b ~ R rcos(~ 














a + b ~ L + R(1+cosp) - rcos(p - e) (5 - 9) 
dan didapat waktu tunda (lambat) total 
T = a + b 
c 
1 ~ ·--- {L- rcos(p- e) + R(1 + cosp) } ••• (5- 10) c 
Dari persamaan (5-10) diatas dapat dilihat bentuk pada 
sekitar parameter R, pernyataan jarak untuk pemantul pertama 
pada sudut p dari pusat. Pendekatannya adalah untuk model r 
sebagai suatu proses stokastik orde ke-dua dengan parameter 
p. Asumsi ini menyebutkan bahwa ada suatu pemantul pada tiap 
arah p, tetapi tidak menyebutkan baik atau buruknya pemantul 
tersebut. Untuk mengatasinya dimodelkan koefisien pemantul 
p(p) sebagai proses stokastik zero mean stationary 
second-orde complex valued, dan merupakan statistik yang 
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GAMBAR 5 - 3 3 ) 
PROSES POISSON DUA-DIMENSI 
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Suatu point proses Poisson dua-dimensi dimana tiap-tiap 
point pada proses ini terdiri dari pusat lingkaran obyek 
pantulan dengan radius 6 dan mempunyai intensitas parameter 
a. Proses tersebut seperti ditunjukkan pada gambar 5-3, 
mempunyai sifat sebagai berikut 
pada point (event) dalam daerah yang 
y ,y +dy], yaitu 
0 0 
mempunyai probabilitas 
sangat kecil [x ,x +dx 
0 0 
P [satu point dalam [x ,x +dx 
r o o 
y ,y +dy] ] = a dx dy 
0 0 
••••••• (5- 11) 
mempunyai probabilitas lebih dari satu event = 0, sehingga 
dapat dihitung probabilitas tanpa point, didapat 
P [tanpa point [x ,x +dx ; y ,y +dy] ] = 1 - a dx dy 




I & I 
'- ,' 
GAI'-1BAR 5 - 4 4 ) 
••••••• ( 5 - 12) 
PENENTUAN FUNGSI KERAPATAN P <<> 
R 
- sejumlah point pada dua r 
Mill!( f"'Ei1:i-\.;;:1""'~ 
IN~ri 17v f fiKifOL()(ft 
SEPULUH - ~OPO.INW 




independen. Variabel stbkastik R, menyatakan jarak sepanjang 
sumbu-x yang dibatasi dengan garis yang berpotongan dari 
pusat, lihat gambar 5-4. Batas obyek garis yang berpotongan 
pada sumbu-x jika dan hanya jika pusatnya terletak di 
dalamnya didefinisikan sebagai : 
lvl < 6 
Distribusi F pada R yaitu 
R 
F = p [R ~ ~ ] R r 
= p [ada sediki tnya satu point dalam A] 
r 
= 1 - p [tidak ada point dalam A] 
r 
(5 - 13) 
(5 - 14] 
dimana A menyatakan daerah lingkupan pada gambar 5-4. 
Jika A dibagi menjadi N daerah empat persegi panjang 
yang sangat kecil dengan sisinya berturut-turut dx dan dy, 
dengan menggunakan persamaan (5-12) dan sifat persamaan 
(5-13), diperoleh : 
N F (~) = 1 - (1 - ~ dx dy) 
R 
Luas daerah total A adalah : 
2 26.~ + n6 = N dx dy maka 
dx dy = 26 .~ + n6
2 
N 
(5 - 15) 
(5 - 16) 
Substitusi persamaan (5-16) ke persamaan (5-15), didapat 
F R ( ~) = 1 - ( 1 26 ~ rr6z JN - ~ (5 - 17) 
Untuk N 00 ' diperoleh . . 
F (~) = 1 - exp [- ~6 (2~ + rr6) ] R (5 - 18) 
Persamaan (5-18) di diferensialkan, diperoleh 
probabilitas sebagai berikut : 
PR(() = 2~6 exp [ - ~6 (2( + rr6) ] 
Untuk ( » rr/26 dapat dibuat perkiraan 




(5 - 19) 
(5 - 20) 
Jika D = 1 akhirnya diperoleh suatu model sebagai 2~6 ' 
berikut 5) 
1 
= --v- exp [ - (ID ] (5 - 21) 
dimana R adalah distribusi eksponensial dengan parameter D. 
Parameter D adalah jarak rata-rata diantara obyek pantulan. 
Dapat dicatat bahwa model kanal Zander hanya berhubungan 
dengan pantulan orde-pertama, yaitu gelombang yang hanya 
memantul sekali. 
5.1.2. MODEL KANAL BAJWA 
Dalam model yang dipresentasikan oleh Bajwa, hanya 
memfokuskan dalam statistik echo-delay, dalam bag ian 
simulator pita lebar. 
Pantulan tunggal adalah model prinsip dari hamburan 
dalam model yang sederhana. Setiap penghambur terletak acak, 
berkelakuan sebagai sumber kedua omnidirectional dari 
gelombang radio. Koefisien pantulan p ditandai untuk setiap 
penghambur adalah juga didistribusikan secara acak bebas dan 
5 > Ibi.d 
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tergantung dalam daerah yang dilingkupinya, tak peduli dari 
lokasi. Ruang ordinat bersama dari stasiun dasar dan hamburan 
dalam area kecil serbasama ditetapkan. Kelakuan dynamic 
lintasan ganda timbul ketika mobil bergerak melintasi sebuah 
deretan lokasi ruang. Untuk jarak yang amat pendek, kurang 
dari beberapa ratus kali panjang gelombang angka p, dan 
lokasi dari penghambur tidak berubah. Hal ini terjadi, bila 
ada perbedaan besar pada pengaruh lingkungan, jadi harus 
mengeset lokasi acak dan p. 
Situasi umum untuk penghambur k adalah digambarkan pada 
gam bar 5-5. Sejumlah persamaan 'point' penghamburan 
disekeliling lokasi mobil pada dua koordinat asal (0,0). 
Jadi, vektor Rk ; k = 1, 2, 3, •••• N, menyatakan jarak dari 
A.. s. Ba.jva., 
Wodelli.ng of 
Env\.ronmenls" 













mobil ke N penghambur dalam setiap loka.si. Setiap hamburan 
mempunyai koefisien refleksi p ; k k . - 1 - .l..' 





( 200/-.). Dua 
koordinat geometri secara umum diterangakan dalam bentuk 
polar (Rk~ek) untuk penghambur k Kedua R dan e adalah proses 
stokastik dalam model. 
Untuk menghitung time-delay Tk untuk gelombang radio 
yang datang dari penghambur k, digunakan lintasan geometri 
dalam point-penghambur model sederhana. Dalam situasi praktis 
jarak dT diantara pemancar dan mobil, dT ~ Rk k = 1, 
.... N. karena itu; 
d + R 
T k (1 + cosek) (5 - 22) T Jt:. = c 
Echo time-delay Tk dalam persamaan (5-22) diatas kemungkinan 
diperoleh ketika proses stokastik R dan e diketahui. 
Di definisikan suatu proses point Poisson dua-dimensi 
untuk loka.si R dari hamburan. Sejumlah rata-rata dari 
hamburan per-unit area N . Hamburan di asumsikan 
A 
pada suatu 
lingkaran dengan jari-jari r. Dalam koordinat cartesian, 
seperti pada gambar 5-6, probabilitas hamburan yang 
ditempatkan dalam suatu daerah yang sangat kecil (~-:,>:+dx 
y,y+dy) adalah : 




y,y+dy) ] = 
••••••••• ( 5 - 23) 
Dengan definisi, probabilitas lebih dari satu hamburan 
terletak pada area adalah nol (0), maka probabilitas tanpa 
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hamburan adalah 
P [ tanpa hamburan terletak dalam (x,x+dx ; y,y+dy) = r 
1 - N dxdy 
A ••••••••• ( 5 - 24) 
Jika R variabel random, yang menyatakan jarak mobil dari 
pusat koordinat (0,0), dengan memanfaatkan proses yang 





..... __ .... 
I 
I 
GAf•1BAR 5 - 6 ?> 
LOKASSI RANDOM DUA-DIMENSI DAN PENETAPAN P (R) 
R 
Distribusi P (R) diperoleh dengan menetapkan distribusi 
R 
kumulatif F (R ~ y), diamna y adalah jarak hamburan yang 
. R 




diarsir, seperti pada gambar 5-6. Dengan membagi area menjadi 
N elemen dxdy, maka didapat persamaan distribusi 
0 
menjadi 
F (R :S y) 
R 
y 




= P [sedikitnya satu hamburan pada area] 
r 
= 1 - P [tak ada hamburan] (5 - 25) 
r 
Jumlah hamburan dalam dua area non-overlapping adalah 
independen pada proses Poisson, oleh karena 
persamaan (5-25) dan persamaan (5-24) diperoleh : 
F (R S y) = 1 - (1 - N 
R A 
No dxdy) 
i tu dari 
(5 - 26) 
Dari gambar 5-6, untuk lebar jalan W daerah yang di arsir 
adalah 2ry- Wr + 2r2 (rr- 1), sehingga 
N dxdy 2ry Wr 2 1) = + 2r (rr -
0 
2ry Wr + '"") 2, ..:...r liT - 1) 
dxdy (5 - 27) N 
0 
Substitusi persamaan (5-27) ke persamaan (5-26), diperoleh 
F (R :S r) = 
R 
N 
A 2 1 - [1 - ~ { r(2y - W) + 2r (rr 
0 
••••••••• ( 5 - 28) 
Untuk N 
F (R :S y) 
R 
00 diperoleh : 
= 1 - e;.:p [-rN {2y- W + 2r(rr- 1)} ] 
A 
(5 - 29) 
Persamaan (5-29) di deferensialkan dan dengan menggunakan 
penaksiran y » (rr - 1) 2r P (R) diperoleh R 
P (y) = 2N r exp ( -2rN r + rN W 
R A A A 
(5 - 30) 
Dengan mendefinisikan D ~ 1 2rN 
A 
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sebagai pemisahan rata-rata 
diantara hamburan sehingga didapat fungsi kerapatan yang di 
inginkan 
1 [ w y J p R(y) = ]) exp 2D ]) (5 - 31) 
Dalam model dua dimensi, mengharapkan ~~oefisien 
refleksi tergantung ukuran penghambur. Fungsi probabilitas 
density adalah 
[ 1 [ 1 ( n s ) J 0 ::; s ::; ..., s 2 s - cos 2 s .L 0 p ( s) = 0 0 
0 s > 2 s 
0 
(5 - 32) 
Hal ini adalah tepat dalam daerah suburban yang serbasama. 
Setiap lingkungan kemudian dikarakteristik oleh rata-rata 
ukuran hamburan S . 
0 
Dengan perumpamaan sebuah hubungan langsung diantara S 
dan p, maka 
IPI = K s 
Dan K = 1 I 28 • menjadi 
o· 
P < I PI > d I PI = P ( s > ds 
diperoleh persamaan 
sin (rrlpl) 
(5 - 33) 
(5 - 34) 
0 < < 1 (5 - 35) 
Dan persamaan Bajwa untuk model stokastik adalah 
e}~p 
w 
[ 2 D ~ J 
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B> 
(5 - 36) 
Model stokastik diatas cukup memadai untuk mempelajari 
statistik pita lebar echo time-delay. Model tersebut dibatasi 
pada phenomena hamburan orde-pertama dan hanya untuk 
lingkungan serbasama (homogen). Dari persamaan diatas Bajwa 
membuat suatu model kanal sebagai berikut : 
2rr 
CT J P (T) = D ( 1 +cos e) P (e) w exp [ 2D CT J D(l+cose) de 
0 
(5 - 37) 
5.1.3. Model Kanal Turin 
Untuk mendisain eksperimen propagasi lintasan ganda~ 
diperlukan model matematika. Untuk maksud pendahuluan, TURIN 
manggambar dalam model yang telah digunakan dengan sukses 
da I e~.m menerangkan propagasi lintasan ganda 
long-distance melewati ionosphere atau troposphere. 
model ini, diharapkan propagasi berkelakuan 
linear-filter. Dengan memiliki sebagai berikut : 
R { s(t) eiWot }, 
e t E (-oo , oo) adalah pancaran sinyal 









R { p(t) 
e 
iwot ,_ 
e J ' 
dimana persamaan 
()) 
p (t) = 2 
k 0 
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t E (-oo oo) adalah sinyal terima 
9) 
(5 - 38) 
dimana n(•) noise tambahan pad a low-pass. Media propagasi 
kemudian diterangkan dengan sejumlah variabel lintasan • 




5.1.4. MODEL KANAL SALEHVDIN 
e., • 
..:.· 
• . . } = 
Masih sedikit paper yang diterbitkan tentang model 
kanal radio mobil UHF pita lebar, yang berhubungan dengan 
perhitungan lingkungan sebagai parameter statistik. Zander 
mengemukakan model stokastik berdasarkan pada suatu analisa 
optik dimana memberikan alasan yang benar pada band tersebut. 
Model kanal Zander meng-asumsikan randomly scintillating dan 
distribusi hamburan random dimana hal ini membawa perhitungan 
panjang-lintasan tetapi tidak memperhitungkan variasi 
int~nsitas gelombang. Bajwa telah memperbaiki model kana I 
Zander dengan memperkenalkan prinsip penyinaran kembali 
Huygen (Huygen's reradiation) untuk distribusi random 
diskrit dan hamburan scintillating random, yang membawa pada 
9) 
0. L. Turi.n, FeL\.ov, IEEE, F. D. Clapp, Seni.or Member, IEEE, 
Tom L. Johnston, S. B. Fi.ne, Member, IEEE, And D. Lavry 
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perhitungan variasi intensitas gelombang disebabkan karena 
perbedaan gelombang. Kedua model diatas tidak menyangkut 
ketinggian hamburan, jadi merupakan model dua dimensi. 
Model kanal Salehudin mengenai model tiga dimensi. 
Ketinggian hamburan diperkenalkan selengkapnya dengan 
perhitungan bistatic radar cross-section. r1ode 1 tersebut 
menetapkan koefisien pantulan dari hamburan. Data statistik 
yang berhubungan dengan lingkungan dikutip secara otomatis 
dari peta survey perlengkapan perang (ordnance survey maps). 
Model tersubut sebagian besar menyangkut jarak an tara 
hamburan dengan mobil, lokasi sudut hamburan posisi mobil dan 
permukaan pantulan hamburan yang membawa dalam perhitungan 
bistatic radar cross-section. 
Model tersebut mengemukakan bahwa pantulan tunggal 
adalah mode prinsip dari hamburan. Tiap-tiap penghambur 
terdistribusi secara random tetapi sama-sama meluruskan 
(alligned) pada arah yang sama dalam limgkungan yang 
serbasama dan kelakuannya sebagai sumber kedua dari gelombang 
radio. Penghambur dimodelkan sebagai kotak yang mempunyai 
ketinggian, datar dan permukaan yang relatip halus. Gelombang 
yang tiba dekat dengan mobil diasumsikan mempunyai polarisasi 
datar dan vertikal. 
Pandangan umum pada situasi hipotesis penghambur 
ditunjukkan pada gambar 5-7. Vektor = 1,2,3, •••• N 
menggambarkan jarak antara mobil dan N hamburan. Tiap-tiap 
hamburan mempunyai satu atau beberapa koefisien pantulan 
ditetapkan dengan perkiraan yang sesuai dari bistatic radar 
cross-section. 
GAMBAR 5 - 710> 
PANDANGAN UMUM PADA HAMBURAN 
Hal ini dapat dihitung dengan menggunakan hubungan yang 
sederhana diantara monostatic dan bistatic cross-section 
sepanjang permukaan pantulan mempunyai bentuk yang sederhana 
(lempeng yang rata), cukup luas dibandingkan dengan panjang 
gelombang kerja dan cukup halus. Pernyataan yang sesuai dari 
bistatic radar cross-section diberikan dengan persamaan 
p = ~ 2 [ n l case sin (n l sine) ] 2 
n 1 sine (5 - 39) 
Hal ini sama dengan monostatic radar cross-section pada suatu 
lempeng datar dengan suatu aspek sudut e, 
10) 
M. SaLehudi.n, 0. EL Zei.n, A. 
Wi.deband Mobi.Le Radi.o Ti.me 
Dani.eL, 
Domai.n 
dimana 2e adalah 
J. Ci.terne, "UHF 
ChanneL Parameters 
Esti.mati.on Based on Envi.ronmenl Related Slati.sti.caL Data" 
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sudut bistatic untuk arah pemancar dan penerima, h adalah 
ketinggian dari permukaan hamburan, l adalah lebarnya dan n ~ 
berasal Waktu tunda relatip Tk karena gelombang 





c (5 - 40) 
dimana d adalah proyeksi dari 
k rk pada lantai dengan 
adalah jarak ke-k antara hamburan dengan penerima, f 
k 
posisi 
sudut relatip dari hamburan ke-k, hk ketinggiannya dan c 
adalah kecepatan cahaya. 
Koefisien pantulan dari hamburan ke-k dalam arah 
penerima diberikan sebagai 
cos [ e~ ) 
""- (5 - 51) 
cos(¢\) cos(f\) 
ek adalah aspek sudut pada permukaan, fk dan bk ditetapkan 
sebagai posisi sudut relatip hamburan ke-k. 
Hal ini memungkinkan bahwa parameter kanal dalam 
kawasan waktu (time-domain) dapat dihitung secara lang sung 
dari distribusi eksperimen pada rk, ¢k, dan pk dalam bentuk 
probability density of occupancy sebagai fungsi waktu 
keterlambatan p(T), dimana dinyatakan sebagai 
( 5 - 41) 
dengan mengemukakan bahwa p(rk), adalah 






--dr== Dist (T- R) 
I"k == Dist (S - R) 
Receiver (R) 
GAMBAR 5 - 8 11> 
GEOMETRI HAMBURAN 
Data statistik yang· berhubungamn dengan 
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lingkungan 
dikutip secara otomatis dari ordnance survey maps dengan 
skala 1:2000, dan diperoleh : 
- jarak r hamburan dengan mobil~ membawa pada perhitungan 
kerapatan probabilitas p(r) 
posisi sudut ¢ mobil dengan hamburan~ membawa distribusi 
p(¢) 
Ketinggian bangunan tidak selalu disebutkan pada peta. Maka, 
distribusi dari koefisien pantulan p(p) dan elevasi hamburan 
p((3)' dapat ditetapkan dengan memeriksa letak banguna.n. 




fk langsung dikutip dari peta. 
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GAI"1BAR 5 - 9 12> 
PROBABILITY DENSITY OF OCCUPANCY 
Model kanal Salehudin telah di uji terhadap pengukuran 
statistik kanal diperoleh dari segitiga medan yang dibuat di 
Rennes, Prancis dalam bentuk probabiltias density of 
occupancy seba.gai fungsi waktu tunda (time-de 1 ay) . 
Probabillitas eksperimen berdasarkan pad a statistik 
map-derived dihitung dengan menggunakan persamaan (5-41). 
Pada gambar 5-9a~ menggambarkan eksperimen probability 
density of occupancy yang sesuai untuk data pada suburban. 









PERBANDINGAN MODEL-MODEL KANAL 
CIRI KHAS 
- meng-asumsikan randomly 
scintillating dan distri-
busi hamburan 
- membawa pada perhitungan 
panjang-lintasan 
- tidak memperhitumgkan vari-
asi intensitas gelombang 
- gelombang hanya memantul 
kali 
- model dua dimensi 
- dengan memakai prinsip pe-
nyinaran kembali Huygen 
(Huygen's reradiation) 
- memperhitungkan variasi in-
tensitas gelombang 
- cukup memadai untuk mempe-
lajari statistik pita Iebar 
echo time delay 
- model dua dimensi 
- model digunakan untuk mene-
rangkan propagasi lintasan 
jamak untuk long-distance 
melewati ionosphere atau 
troposphere 
- model tiga dimensi 
- ketinggian hamburan diperke-
nalkan dengan perhitungan 
bistatic radar cross-section 
- menyangkut jarak antara 
hamburan dengan mobil~ lokasi 
sudut hamburan posisi mobil 




probabilitas dengan statistik ya.ng berhubungan dengan 
lingkungan. Suatu pemeriksaan pada kedua distribusi tersebut 
menunjukkan persesuaian yang baik. Distribusi map-derived 
nampaknya cocok untuk perhitungan skala kecil dan dapat 
memperkenalkan ciri-ciri lingkungan. Perbandingan model-model 
kanal dapat di lihat dalam tabel - 2. 
5.2. METODE KARAKTERISASI 
5.2.1. KARAKTERISASI KANAL PADA SKALA KECIL 
Propagasi radio mobil dalam daerah perkotaan ditandai 
terutama dengan pantulan-pantulan atau difusi yang disebabkan 
oleh berbagai rintangan ya.ng dijumpai oleh gelombang 
transmisi~ sebelum mencapai mobil penerima. Sifat kanal ini 
menyebabkan sinyal yang diterima mengalami gejala frekuency 
selective fading dan dalam ruang ketika mobil penerima 
berpindah. Dapat dilihat bahwa tingkah la.ku k.anal ada.la.h 
non-stasionary. 
Karakteristik kanal jenis ini adalah sukar diketahui, 
tetapi hal ini mungkin. Dalam hal ini dapat diterapkan 
hipotesa stasionary ( teta.p) selama interval wak.tu dimana 
nilai rata-rata sinyal yang diterima secara statistik konstan 
dan lingkungan relatipnya tidak berubah. Dalam kondisi ini~ 
maka memungkinkan untuk mene~apkan hipotesa "WSSUS", dimana 
kanal diberi model dengan suatu rangkaian alat difusi 
non-korelasi pada keterlambatan dan gangguan Doppler. 
5.2.1.1. t·1odel Ka.nal dengan Alat Difusi "DISCRET" 
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!·1ode l penghamburan radio mobil dengan alat difusi 
sederhana dapat disajikan oleh sejumlah besar alat-alat 
discret seperti ditunjukkan dalam gambar 5-12. 
Recepteur 
Emetteur 
GAMBAR 5 - 1013> 
MODEL KANAL DENGAN ALAT DIFUSI DISCRET 
Jika alat-alat difusi itu statis, waktu propagasi 






dimana d. adalah jarak antara pemancar-alat 
~ 
dan c adalah kecepatan propagasi dalam kanal. 
(5 - 42) 
difusi-penerima 
Dalam kasus propagasi radio mobil, posisi alat difusi 
berubah oleh pesan (message) kepada penerima yang berpindah 
13) 
M. Salehudin, .. ModeL is at ion Statistique Du CanaL 
Radi.omobi.Le Large Dande A 910 MHz En Site Urbai.n .. , 1989, 
HaL 18 
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tempat. Maka gelombang ke-i mengalami keterlambatan yang 
berubah sewaktu-waktu. Dengan memperkirakan suatu variasi 
dari susunan pertama, pernyataan linier keterlambatan 
propagasi dapat dinyatakan oleh : 
T i. ::;:: Ti. + (d 
dTti. J (5 - 43) 
dTi./dt tampil seperti suatu kegoncangan fase sinyal yang 
diterima, berubah menjadi selisih frekwensi disekitar 
frekwensi pembawa (frequency carrier). Gejala itu di 
identifikasi seperti pengaruh Doppler. 
Jik.a sinyal yang dipancarkan dinyatakan dengan 
2 Re[y(t)exp(j2rrf t)] dan P. sesuai dengan permukaan ke-i alat 
c 1. 
difusi, maka dapat diambil bentuk sebagai berikut : 14> 
Dari persamaan (5-44), terlihat bahwa variasi kecil pad a T 
i. 
dapat menyebabkan hilangnya sinyal yang diterima. Kemudian T i. 
dapat dinyataskan ebagai jumlah suatu susunan tetap (. dan 
suatu susunan variabel A(., sehingga : 
1. 
T = (. + A(. i. 1. 1. 
Susunan A(. berubah caranya jika nilai tetap 
1. 
1. 
(5 - 45) 
diketahui 
antara -rr dan +rr. Perubahan itu berhubungan dengan kelambatan 
pembawa, sedangkan (. dengan 
1. 
kelambatan selubung sinyal. 
Gejala ini terjadi ketika pita yang melalui s~nyal adalah 
14) 
Ibid, hal 1P 
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pada sa.tu bag ian lebih besar- dar-i frekwensi variasi 
selubungnya dan pada bagian lain, adalah jelas lebih kecil 
dar-i frekwensi pembawa. Dalam kondisi 1.n1. (5-44) 




}: ( t) = Re 
t [ py(t-t,) exp{j2rrf (t-(-b.C,.)} J ... (5 - 46) 1. c 1. 1. 
Dengan memper-hatikan per-banding an persamaan ( 5-43)' 
yaitu karakteristik hilangnya rapid sinyal yang diterima 
disebabkan oleh perubahan panjang lintasan , persamaan (5-46) 
menjadi 
.••.••••• (5- 47) 
dimana e~:p {-j2rrf (dr /dt)t} 
c 1. 
menyatakan gangguan selisih 
Doppler dari sinyal yang diterima, disebabkan alat difusi 
ke-i dan f adalah frekwensi pembawa. 
c 
Dengan memperkirakan bahwa suatu alat difusi 
memancarkan suatu sinar tunggal dalam ar-ah penerima dan 
dengan menempatkan f (dT./dt)t = f-l., 
c 1. t 
sinyal yang doterima 
yang disebabkan oleh semua alat difusi dapat dinyatakan oleh: 
>dt) = k Re [ E PJ(t-(i.) e}:p {j2rr((fc-f-li.)t- fc((i.-b(i.)J} J 
t 
Parameter p , 
t 
••••••••• ( 5 48) 
dan b.( adalah sesungguhnya 
1. 
tidak 
tetap. Jadi~ suatu uraian statistik kanal adalah memungkinkan 
d.engan mempertimbangkan kerapatan proba.bi l i tas hubungan 
parameter-parameter itu. Tetapi dalam praktek jenis uraian 
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ini sukar diwujudkan. Untuk menyederhanakannya, parameter 
tidak tetap dapat dianggap independen (bebas) dalam 
keseluruhannya. Mak.a uraian diberikan oleh kerapatan 
probabilitas individu dari parameter-parameter tersebut. 
Parameter p_, dimana p~ menyajikan permukaan dari 
• 1 
alat 
difusi ke-i, dapat diperkirakan independen dari variabel 
lainnya e, ~, dan A~ .. Lagipula, kontribusi dari 




berasal dari alat difusi lainnya adalah tak 
terkorelasi. Mengenai parameter gangguan selisih Doppler 
kerapatan probabilitasnya dapat dianggap uniform, terutama 
untuk suatu model elementer kanal. 
Variasi maksimum dari (2rrf A~ ) adalah 2rr yang 
c • 
sesuai 
dengan panjang gelombang A. Jika penerima berpindah tempat 
dengan kecepatan cukup, maka jelas bahwa besarnya itu berubah 
sangat cepat dalam waktu. Untuk penerapan tersebut, 
pemindahan beberapa meter sesuai dengan beberapa puluh A (a 
910 MHz, A= 32,96 em). Maka, dapat diterima perkiraan bahwa 
kerapatan probabilitas ( 2rrf A(.) adalah uniform. Variasi 
c • 
keterlambatan A~. juga dianggap independen 
• 
dan dengan 
demikian tidak terkorelasi. 
Pada permulaan persamaan (5-49)' fungsi otokorelasi 
dengan karakteristik kanal dapat dinyatakan dengan : 
[ 
2 * Rx(t,s) = k Re E (Pi.) ( Y((t-~i.)) y (<s-(i.)) )· 
• 
e>:p { j2rr (f c -~i.) ct-s) } J ......... {5 - 49) 
lllru.,; 1Efllt,~tuSTA~141'" 
i!IIIST ITUl fiKI!JOlO..· 
SEPULUH - N\li'f,.... · .. :P 
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Karena y(t) adalah penentu, maka y(t-~.) juga demikian. 
~ 
Jika x(t) memenuhi hipotesa dari hal yang tetap (stasioner) 
dalam artian yang luas, dua contoh dan 11 5 11 dapat 
dihubungkan oleh perbedaan waktu ~~ maka 1!:5) 
.•••.•..• ( 5 - 50) 
Tingkah laku dispersive dari kanal ditandai, untuk setiap 
keterlambatan ~- dan selisih 
~ 
gangguan Doppler /.1. ' ~ oleh 
permukaan rata-rata alat difusi <p.>. 
~ 
Alat difusi ini tak 
terkorelasi dan tampak seperti impulse dalam daerah 
keterlambatan Doppler untuk kanal "WSSUS". 
5.2.1.2. Fungsi Difusi Keterlambatan-Doppler 
Dengan mempertimbangkan permukaan rata-rata alat difusi 
<p2 > yang ditimbulkan diatas, 
~ 
fungsi difusi kanal dapa_t 
ditentukan oleh : 
z 
= E <Pi. ) (5 - 51) 
~ 
yang merupakan rata-rata dari semua permukaan elementer 
yang sesuai dengan keterlambatan ~- = ~dan gangguan 
~ 
~Dopp 1 er 1-1. = 1-l• 
~ 
Dengan memperkenalakn fungsi difusi ini, 






••••••••• ( 5 - 52) 
Dalam praktek, tenaga pemisah alat difusi tergantung 
pada pemecahan masalah waktu dan menurut frekwensi dari 
~sistim pengukuran. Alat difusi yang ikut menyebabkan 
keterlambatan ~ yang lebih kecil dari kebalikan pita (band) 
yang lewat dari sistem itu, tidak dapat dibedakan. Begi tu 
juga, alat difusi yang menghasilkan selisih gangguan Doppler 
~ yang lebih kecil dari pemecahan (resolusi) frekwensi juga 
tidak dapat dibedakan. Maka, untuk pemecahan interval waaktu 
khusus, sistem itu melihat semua kejadian dalam bentuk 
rata-rata keterlambatan dan selisih gangguan Doppler. 
Maka, memungkinkan untuk menulis kembali persamaan 
(5-52)dengan mengganti jumlahnya dengan integral ganda : 
R (t,t+L:d = 
X 
00 
Re [ f_£ * y(-~) y (t+b-~) a(~,~) 
exp {2rrb(f c -~ J} d~ d,u J ...... (5 - 53) 
Kali ini, a(~,,u) daapat dianggap sebagai suatu kerapatan 
permukaan alat difusi untuk nilai ~ dan ,u. Maka, permukaan 
elementer alat difusi ~ ; (+d( dan ,u ; ,u+d,u diketahui dengan 
a(~,,u)d(d,u, d( dan d~ yang berturut-turut merupakan pemecahan 
elementer waktu dan frekwensi sistem itu. 
Cara lain untuk mendapatkan persamaan (5-53) dapat 
diperoleh karena adanya kesesuaian antara fungsi-fungsi 
otokorelasi sistem itu, seperti ditunjukkan pada gambar (4-8) 
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Dengan menggunakan persamaan (4-11) dan dengan menerapkan 
kesesuaian antara R (t.s h . T, ~ ) dan R ( T, ( s 
otokorelasi sinyal selubung kompleks yang diketahui oleh : 
R (t,s) 
z . = f f y(t-T) * Y ( s-(·) f J R ( T '~ s 
-co -co 
e>~p {j2n:(vt - /-15)} dv d!-1 dT d( •..••..• (5 54) 
Untuk kanal "WSSUS"; penerapan persama.a.n 4-27 pad a 




/-15)} dv d!-1 dT d~ •••..••• (5- 55) 
00 
Dengan mengetahui bahwa f f 6(v-!-l) 6(T-() dv dT 
-oo 
= untuk 
v = 1-1dan T = (,. dan bahwa P ((,./-1) 
s 
adalah sama nilainya 
(ekwivalen) dengan 6((~/-1), persamaan (5-55) menjadi 
00 
Rz(t,s) = J J y(t-() y*(s-() 6((,/-1) e>:p {j2np(t- s)} d( d/-1 
-co 
.•••••••• ( 5 - 56) 
Untuk kanal "WSSUS", s = t + l':l, maka 
j ' f * R (t.t+~) = y(t-() y (t+l':l-() 6(~,/-l) exp (-j2n:!-l~) d( d1-1 z . 
-co 
~::arena :-:(t) = Re [:z(t) e:-:p (j2n:f t) 
c 
R (t.s) diketahui dengan X . 
00 
J ' 
.••.••.•. ( 5 - 57) 
f . 
.ungsJ. otokorelasi 
Rz(t,t+~) = Re[J_£y(t-() y*(t+L:.-()6((,' ,/-1) e>~p{j2n:L:.(fc- !-l)d(d/-1] 
••••••••••••• ( 5 - 58) 
yang merupakan persamaan (5-53). Hal ini menunjukkan 
model kanal pada alat difusi discret dibenarkan 





keterlambatan Doppler. Maka yang terakhir ini dianggap cukup 
ubtuk memberi karakteristik kanal pada lintasan jamak. Jika 
proses sinyal yang diterima adalah Gaussian~ uraian itu 
merupakan statistik yang komplet (lengkap). Contoh fungsi 
keterlambatan Doppler yang dihitung pada keluarnya percobaan 
yang diketahui ditunjukkan pada gambar 5-11. 
01 ~ .s ~ -10 
~ -151 -~ -20 0 
0... -25 
16> b. d hal 24 I t ' 
16> 
. . ~ - 11 
GAMBAR ~ LER 
N DOPP , TERLAMBTA DIFUSI ~-.E FUNGSI 
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5.2.1.3. Tinjauan Dalam Waktu 
Tinjauan dalam waktu ten tang kanal menghasilkan 
penyajian langsung dari impulse response seperti pembagian 
rata-rata energi terhadap fungsi keterlambatan. 
statistik diketahui oleh fungsi otokorelasi R (t.t+b h . 
Uraian 
r,~). 
Ini merupakan cross daya kerapatan spektrum yang dijumpai 
dari keterlambatan ("delay cross power spectral density") 
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Her:ml !·eJ:dil ( ~t S) 
GA!'·mAR 5 - 1217> 
PROFIL DAYA RATA-RATA PADA FUNGSI KETERLAMBATAN 
17) 
Ib\.d, hat 2:5 
11.7 
Ph(~,~). Jika perbedaan waktu pengamatan sama dengan nol, 
dengan k.ata lain, jika ~ = 0, maka menjadi 
Yang terakhir ini adalah day a kerapatan 
spektrum keterlambatan ya.ng dapat diukur. Dengan 
mempertimbangkan P(~) sebagai distribusi statistik pad a 
tingkatan echo yang diterima~ tingkah laku kanal dapat 
dinila.i oleh taksiran moment statistik, seperti nilai 
rata-rata dan dispersi (penghamburan) keterlambatan. 
Parameter-parameter itu sangat berguna untuk konsepsi sist~m 
komunikasi. 
Gambar 5-12, menunjukkan gambaran kanal dalam waktu 
dengan bentuk suatu profil dari daya rata-rata pada fungsi 
katerlambatan~ yang diperoleh pada resultan hasil pengukuran. 
5.2.1.4. Tinjauan Dalam Frekwensi 
Tinjauan dalam frekwensi mengamati ten tang hubungan 
antara dua pembawa menuju ke uraian frekwensi tentang kanal. 
Fungsi transfer yang berubah dalam waktu T(f,t) menunjukkan 
kanal yang dirangsang oleh suatu input sinusoida. Sementara 
itu, tingkah laku yang non-stasionary digambarkan oleh 
R (f,l ; t,s) yang merupakan fungsi otokorelasi dari T(f,t). 
T . 
Gelombang-gelombang yang menjelajahi jalan an tara 
pemancar dan penerima mengalami keterlambatari yang 
berbeda-beda. Pada dua frekwensi yang cukup terpisah, 
keterlambatan ini dapat menimbulkan dua sinyal yang diterima 
dengan statistik yang independen. Perbedaan maksimum antara 












disebut hubungan pita (band). Pengetahuan tentang parameter 
itu adalah sangat berguna pada akhirnya~ untuk mengevaluasi 
kerja sistem komunikasi, khususnya yang menggunakan teknik 
diversity frekwensi. 
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18) 
Ib~d. ho.t 25 
menggunakan hubungan antara 





R (0,.6.) = J' P (0 • .6.) e;-:p (-j2rr0j:'") dj:'" T . h . <., <., 
-oo 
Jika .6. = 0, maka R (0,0) T . 
R (0,.6.) menjadi T . 
00 




(5 - 59) 
= P((). Maka 
(5 - 60) 
dalam praktek, penghubung pita ditentukan oleh R (0) = 
T 
0,5. Gambar 5-13 menunjukkan contoh fungsi-fungsi korelasi 
R (0). Fungsi sesuai dengan profil keterlambatan pada gambar 
T 
5-12. 
5.2.2. KARAKTERISTIK KANAL PADA SKALA BESAR 
Pada permukaan-permukaan yang besar, biasanya kanal 
menjadi non-stasionary dalam waktu. Itu disebabkan karena 
tidak adanya kesamaan (homogenitas) ruang di lingkungan itu. 
Maka, karakteristik kanal pada skala kecil tidak dapat 
diterapkan langsung pada daerah-daerah yang lua.s, karen a 
hipotesa. "WSSUS" tidak berlaku. 
Ada dua pendekatan untuk menandai dengan khas kanal 
pada skala besar. karakteristik itu berdasarkan pada skala 
kecil, atau pada fungsi-fungsi pembagia.n global yang 
disimpulkan langsung dari daerah (zone) yang lebih luas. 
Dalam pendekatan pertama, reduksi langsung dari yang 
diketahui diterapkan pada beberapa parameter statistik dari 
uraian kanal pada skala kecil. Nilai rata-rata dari dispersi 
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keterlambatan untuk daerah yang luas (zone besar), mialnya, 
menghasilkan rata-rata pada saat sama untuk zone kecil 
"WSSUS". 
Dalam pendekatan kedua; fungsi-fungsi penghamburan 
parameter tidak tetap dari kanal secara. langsung diarahkan 
untuk zone luas dan berseragam secara global. Fungsi-fungsi 
pembagian sesuai dengan uraian kanal dengan bentuk suatu 
kerapatan probabilitas multidimensi (berdimensi banyak). 
Tetapi fungsi itu pada umumnya memperkirakan bahwa tingkah 
laku kanal menghasilkan proses yang tidak menentu yang 
sedikit banyak independen dalam keseluruhannya. 
5.2.2.1. Uraian Yang Menggunakan Parameter Pada Skala Kecil 
Untuk kanal "WSSUS", daya kerapatan rata-rata dari 
katerlambatan Ph(t) pada outputnya diperoleh suatu rangkaian 
impulse response kanal. Kemudian, dengan menggunakan 
kita dapat menentukan nilai rata-rata keterlambatan d dan 
m 
dispersive s . Maka, karakteristik 
m 
kanal pada skala besar 
dinyatakan oleh nilai-nilai dari berbagai d dan s yang 
m m 
diperoleh dengan sejumlah besar zone pada skala kecil. 
5.2.2.2. Kerapatan Probabilitas Global 
Jika sinyal yang diterima dari lintasan propagasi radio 
mobil (bandingkan dengan persamaan 5-48)~ dinyatakan oleh 
}:(t) = k Re [ E PJ(t-(i.) e}:p {j2n:((fc-/-\)t- fc((i.-.6.(\.)J} J 
\. 
.•••.••.• ( 5 - 61) 
Jelaslah bahwa lingkungan propagasi dapat dinyatakan oleh 
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parameter-parameter 19) 
p,(. dan~:!.(, E [O,.+oo]; 1-1. E [-f. +f] 
\. 1. \. 1. m· m 
t·1ak.a. ur-aian lengk.ap tentang kanal diketahui dengan 
pengetahuan ker-apatan pr-obabilitas hubungan antar-a amplituda 
p ' keterlambatan e ' phase 
1. 1. 
( 2rrf D.(. ) 
c 1. 
dan selisih gangguan 
Doppler- 1-1 • Pada umumnya, kita dapat menyetujui phase 
1. 
( 2rrf ~:!.~. ter-disr-ibusi uniform pada [0 2rr], dan sa ling 
c 1. 
independen. Jadi, hipotesa ·ini mengur-angi keselur-uhan 
__ parameter- dengan ( P. , (. , /-1. ) • 
1. \. 1. 
Untuk karakter-isasi pada skala kecil dimana kanal 
diperkirak.an "WSSUS", tiga variabel ini dapat dianggap 
sebagai variabel bebas yang independen. Naka, uraian kanal 
dapat diketahui oleh ker-apatan probabilitas dengan parameter-
P. , (. dan /-1 . • 
\. \. 1. 
Untuk karakterisasi lengkap kanal pada skala besar, 
hipotesa itu tampaknya ter-lalu sederhana. Walaupun demikian, 
Turin dan Suzuki menggunakannya untuk menggambarkan kanal 
radio mobil dalam kawasan waktu. Dala.m hal ini, statistik 
amplituda dan keterlambatan disajikan dengan bentuk kerapatan 
probabilitas dengan menempatkan lintasan dalam interval 
keterlambatan yang sama dengan pemecahan waktu dari sistem 
pengukuran. Kemudian, distribusi ini menentukan kerapatan 
19) 
Ib~d, hal 28 
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probabilitas jumlah lintasan dalam interval yang diketahui. 
Turin telah menunjukkan bahwa sejumlah lintasan 
mengikuti dalil Poisson dengan nilai rata-rata yang 
ditentukan oleh kerapatan probabilitas penempa.tan 
lintasan-lintasan. Hipotesa ini berlaku unutk membuat contoh 
keterlambatan sebagai variabel bebas yang independen dan 
secara identik dibagikan kembali. Lebih jauh, Suzuk.i telah 
memperhalus model itu yang menggunakan dalil Poisson yang 
diubah dimana memperhitungkan ketergantungan an tara 
keterlambatan~ yang mengakibatkan difusi yang terkorelasi. 
Penerapan model 
lintasan jamak. 
tersebut dijumpai dalam simulasi kana.l 
Pada skala besar, uraian kanal yang global tetapi lebih 
tepat dapat diperoleh dengan mempertimbangkan 
antara amplitudo-amplitudo dan keterlambatan. 
kerapatan probabilitas hubungan antara jumlah 
ketegantungan 
Begitu juga, 
1 in ta.san dan 
selisih gangguan Doppler dapat diperoleh dengan menggunakan 
fungsi difusi keterlambatan Doppler. Hal itu dapat menentukan 
distribusi lintasan menurut fungsi sudut kedatangannya. 
5.3. TEKNIK PENGUKURAN PARAMETER KANAL RADIO MOBIL 
5.3.1. Umum 
Tingkah laku suatu saluran pada lintasan ganda dari 
sa luran radio mobil dapat diamati dengan mengeterapkan 
beberapa teknik pengukuran. Pilihan teknik tergantung 
aplikasi informaii yang diketahui. Pengukuran saluran 
pad a 
radio 
mobil dengan pita lebar, misalnya untuk menilai 




ganda. Dipihak lain, hasil-hasil pengukuran saluran-saluran 
lebar berguna khususnya dalam sistem komunikasi 
frekwensi multiplex dan dalam sistem penyebaran spektrum, 
juga dalam mengefektifkan desain dari 
dalam konsep radio cellular. 
penempatan 
Jawaban atas hal tersebut diatas dalam 
repeater 
sistem 
komunikasi radio mobil pita lebar, dalam beberapa studi telah 
pernah dilaksanakan. Dalam prakteknya, teknik-teknik 
pengukuran yang dapat digunakan, dikerjakan dalam daerah 
waktu dan daerah frekwensi. Ukuran-ukuran ini terutama 
mengenai statistik selubung dari sinyal yang diterima. 
Jika saluran berubah dengan tidak t~tap dalam waktu, 
pengeterapan salah satu metode itu memperbolehkan perkiraan 
statistika parameter-parameter dari filter yang menyatakan 
saluran itu. Dalam hal itu ada dua pendekatan untuk pemberian 
karakteristik statistik saluran itu~ yang satu adalah 
dan yang lain adalah global. 
lokal, 
5.3.2. Teknik Pengukuran Dalam Kawasan Waktu 
Pengukuran-pengukuran dalam kawasan waktu pada sistem 
linear, secara umum digunakan untuk pengukuran impulse 
response. Keluaran dari suatu sistem linear untuk sinyal 
masuk yang diketahui dinyatakan oleh pengetrapan teorema 
konvolusi. Misalnya suatu masukan X(t) dilewatkan pada suatu 
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sistem dengan impulse response h(t), maka keluaran dari 
sistem Y(t) adalah : 
Y(t) = X(t) t h(t) (5 - 62) 
co I X ( T) h ( t-T) dT 
-co 
co 
=I X(t-T)h(T) dT 
-co 
(5 - 63) 
Secara umum pengukuran dalam kawasan waktu, mempunyai dua 
metode. Pertama metode waktu perlambatan h(t,T) dan yang 
kedua metode perlambatan Doppler. Tetapi dalam penerapannya 
metode perlambatan Doppler sulit untuk direalisasikan. 
H(t,T) adalah merupakan impulse response dari suatu 
saluran dengan waktu perlambatan. Metode ini dapat 
dilakukan dengan empat teknik pengukuran yaitu dengan teknik 
pengiriman pulsa, teknik korelasi, teknik matched filter, dan 
teknik konvolusi. 
Sekarang kita mempertimbangk~n suatu saluran transmisi 
yang ditunjukkan pada gambar 5-14. Jika X(t) menyatakan 
selubung kompleks dari sinyal masuk, dan selubung kompleks 
dari jawaban impulsif filter yang menyatakan kanal diketahui 
dengan h(t,T), maka sinyal keluaran dari filter dapat 
diuraikan dengan 
00 




GAI'1BAR 5 - 14zo> 
Y(t) 
REPRESENTASI SALURAN TRANSMISI DALAM 
RUANG WAKTU PERLAMBATAN 
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(5 - 64) 
Pengukuran impulse response bandpass dapat dimodelkan dalam 
suatu sistem linear seperti ditunjukkan dalam gambar (5-15) 
Bila sinyal input sa(t) = s(t)Cos w • o· adalah sinyal dari 
modulator pembalikan fase dalam pemancar~ dan s(t) adalah 
sekuen acak semu yang dibangkitkan dengan register geser 




= ~ I s(t)s(t-r) 
-oo 
dt (5 - 65) 
Bila filter pada pemancar dan penerima sama dan 
· · 1 ba. ' mempunya1 1mpu se response ~TJ yang tak berubah terhadap 
20} 
Ibi..d, hal 6 
126 
waktu. Impulse response dari saluran lintasan ganda yang acak 
seperti lintasan propagasi antara stasiun dan mobil pad a 
a 
suatu tempat diindentifikasi dengan g (T), maka input dari 
· '- 1 .L. ;a(.L._) adalah ·• pener1ma ~ore a or, _ • 
a a a 
z (t) = s ( ) * b ( 
00 00 
= J I ba(v-u)ga(u)sa(t-v) du dv 
-oo -oo 
dimana * tanda konvolusi. 
, c 1 r} l: { r) 
FILTEqs 
<0 I r I 
nMJOQ>.'. 
'-<EDIUM 
GAMBAR 5 - 15 
REPREESENTASI SISTEM LINEAR UNTUK PENGUKURAN 
PROPAGASI LINTASAN GANDA 
(5 - 66) 
Bila frekwensi tengah dari filter w seperti pada 
0 
gambar (3.3), maka dapat dibuat pendekatan untuk ba(T) dan 
* = 2 Re [b (T) exp(jw T) 0 
= 2b (T) cos(w ) + 2b (T) sin(w ) 
X 0 V 0 
a g ( T) = 2 Re [g*(T) exp(jw )] 
0 
= 2g,.(T) cos(w T) + 2g (T) sin(w T) 
A 0 V 0 
(5 - 67) 
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dimana : 
b ( T) b (T) + jb (T) 
,-, v (5 - 68) 
g(T) = gX(T) + jgy(T) 
dan * adalah konyugate kompleks. 









Q(T) = ~J z 8 (t)s(t-T)sinw tdt 
0 0 
GA!"18AR 5 - 16 
FUNGSI TRANSFER FILTER BANDPASS 
(5 - 69) 
Persamaan (5-66) disubstitusikan ke persamaan (3-69)diperoleh 
()) ()) 













= (1/T)J s(w)s(w-n) dw 
o+6 
untuk seluruh 6. Selanjutnya substitusikan 
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(5 - 71) 
representasi 
bandpass dari persamaan (5-67) ke persamaan (5-70) diperoleh: 
co co 
I ( T) 











* g( ) * R ( )] s 
du 
Dengan cara yang sama dapat ditunjukkan 
Q(T) = Im [ Jco Jco b(v-u)g(u)R
5
(T-v) du dv] 
-co -co 
= Im [b( ) * g( ) * R5 ( )] 
Ini dapat didefenisikan secara sederhana sesuai 
teorema konvolusi : 
P( ) = b( ) * R ( ) 
s 
Selubung dari impulse response 
E2 (T) = r 2 (T) + Q2 (T) 
(5 - 72) 
(5 - 73) 
dengan 
(5 - 74) 
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g(w)p(T-w) dwJL= lg( 
* 
p( 12 = lh(T) 12 •...•. { 5 - 75) 
Besaran kwadrat selubung kompleks dari keluaran sistem linear 
ini diilustrasikan dalam gambar 5- 17~ dimana p(T), g(T) dan 
h(T) adalah selubung kompleks 6andpass dari p2 (T), ga(T), dan 
h e<.' ' I. \ T } • 
GAMBAR (5 - 17) 
REPRESENTASI PENGUKURAN PROPAGASI LINTASAN 
GANDA DARI SISTEM LINEAR YANG SEDERHANA 
5.3.3. Teknik Pengukuran Dalam Kawasan Frekuensi 
Pengukuran-pengukuran dalam kawasan frekwensi, secara 
umum digunakan untuk pengukuran fungsi transfer dari saluran. 
Ada dua metode dalam pengukuran dalam kawasan frekwensi, 
pertama metode frekwensi waktu F(f,t) dan yang kedua metode 
frekwensi Doppler. Dalam realisasinya metode frekwensi 
Doppler sulit juga untuk direalisasikan. 
Analisa karakteristik frekwensi dari saluran adalah 
dengan menggunakan suatu fungsi H{f,v) yang merupakan dual 
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dari impulse response h(t,T). Fungsi ini menghubungkan 
spektrum sinyal keluar menurut teorema konvolusi di daerah 
frekwensi. Karakteristik transmisi diuraikan dengan variabel 
frekwensi dan gangguan. 
Jika X(f) adalah sinyal masuk dari spektrum selubung 
kompleks~ maka sinyal keluar dinyatakan dengan : 
(J) 
Y(f) = J Y(f-v)H(f-v~v) dv 
-oo 
(5 - 76) 
dimana variabel v adalah pengaruh efek Doppler yang 
dijumpai dalam saluran. 
Dengan adanya jawaban impulsif pada kawasan 
waktu yang memberi gambaran dari gejala lintasan ganda, 
fungsi H(f,v) menggambarkan tingkah laku saluran menurut 
pengaruh Doppler. 
Fungsi H(f,v) menghubungkan spektrum sinyal masuk. dan 
spektrum sinyal keluar dengan cara identik dengan h(t,T) yang 
menghubungkan sinyal masuk dan sinyal keluar dalam daerah 
v-Jak tu. 
H(f,v) disebut fungsi penyebaran Doppler pengeluaran (output 
Doppler spread function). 
5.4. SIMULATOR KANAL RADIO MOBIL 
Apabila karakteristik medium lintasan jamak diketahui 
dengan baik~ pemancar dan penerima dapat di disain supaya 
"match" sesuai dengan kanal dan untuk mengurangi pengaruh 
"- ,. r- • , .• ' •' -· ; ,. ( 
-·~-v>~" _' :~::,~~~ 1 :2.1 
gangguan-gangguan yang terdapat pada medium tersebut. 
Dua buah persoalan yang muncul 
1) karakteristik kanal dan permodelan kanal dan 
2) pemakaian model tersebut untuk mendisain pemancar dan 
penerima yang benar. 
Persoalan 1) dipecahkan dengan melakukan pengukuran beberapa 
kali untuk mengenali karakter medium dan membuat model kanal 
yang pas berdasar data-data pengukuran diatas. Untuk masalah 
ke-2) dilakukan dengan membuat simulasi model kanal dalam 
komputer digital dengan mengemukakan ramalan, melalui 
simulasi komputer response dari k.anal terhadap beberapa 
sinya.l kirim. Beberapa model simulasi kemudian dapat 
digunakan untuk dikemukakan dalam perbandingan sistem yang 
berbeda-beda dan dipilih satu yang terbaik. Dengan simulasi 
tersebut, dapat mengurangi biaya uji coba sistem dilapangan. 
5.4.1. SIMULATOR KANAL RADIO MOBIL PITA LEBAR 
Model matematika untuk simulasi ini telah diajukan oleh 
Turin. Turin memodelkan kanal sebagai filter linier dengan 
response impulse nilai-kompleks, sebagai : 
(X) 
h(t) E ale ,::, ( t - tk ) e >: p (j E\ ) 
h=O 
(5 - 77) 
Persamaan diatas adalah model pita-lebar dengan . ~ v..eu,_amaan 
sifat umumnya, dimana bisa untuk mendapatkan re:=.ponse ka.na l 
terhadap seluruh sinyal s(t), dengan meng-konvolusikan s(t) 
dengan h(t). Model matematika kanal ini dperlihatkan pad a 
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Lf~AR FILTER 
GAt·1BAR 5 - 1821> 
MODEL MATEMATIKA UNTUK SIMULASI 
gambar 5-18. Dengan model ini, medium propagasi dapat di 
karakteristikkan oleh sekumpulan amplituda lintasan 
waktu kedatangan lintasan phase lintasan dan 
tambahan noise n(. ). 
Teknik simulasi berdasarkan pad a pecobaan hipotesis 
yang ditunjukkan pada gambar 5-19 , dan gam bar 5-20. Untuk 
setiap titik pada gambar 5-19 memberikan 
waY.. tu-da tang {t }. k . 2) sekumpulan amplituda 
1) sekumpulan 
{a } • k . dan 3) 
sekumpulan phase {ek}. Yang diinginkan adalah memperoleh 
21> 
H. Ho.shemi, "Simul..a.tion of the Urban Radio Propagation 
Channel..", IEEE Trans. Tech. ,Vol... V. T 28, 1979 
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GAMBAR 5 - 1 9 22> 
EKSPERIMEN HIPOTESIS UNTUK SIMULASI 
___ ,,, 
GAI'1BAR 5 - 2023> 






program simulasi yang memberikan profil lintasan jamak dengan 
mempunyai statistik sedekat mung kin pad a ketentuan secara 
empiris~ yang meliputi korelasi spasial pad a variabel 
1 intasa.n dari profil spasial terdekat; korelasi waktu 
variabel didalam profil yang sama, dan pergeseran daerah 
kecil dan daerah besar pada statistik medium. 
5.4.1.1. Simulasi Waktu-Kedatangan 
Simulasi ini berdasarkan pada model versi discret yang 
telah dipelajari oleh Suzuki dengan modifikasi yang lengkap. 
Ini adalah proses bercabang seperti ditunjukkan pada gambar 
5-21. Sumbu waktu exsess-delay dengan titik pusat pada delay 
line-of-sight (LOS), dibagi-bagi dalam lamanya interval 1::. = 
100 ns, disebut "bins". Peluang terjadinya sebuah lintasan 
pada bin i, P. diberikan sebagai berikut : 
• L 
Pi = Ai; jika tidak ada lintasan pada ke-(i-1) bin, 
P = KA_; ada sebuah lintasan pada ke-(i-1) bin, ..... (5- 78) i 1." 
dimana probabilitas kejadian lintasan A. 
L 
berkaitan dengan 
probabilitas kejadian lintasan empiris r., yaitu : 
I. 
r 
= (K 1)r + 1 (i =I 1) (5 - 79) 
L-1 
Harga K diperoleh dari data oleh Suzuki, yaitu dengan 
menggunakan teknik optimasi dengan meminimalkan nilai mean 
square error (kesalahan kwadrat rata-rata) distribusi 
jumlah-lintasan diantara percobaan dan teoritis (model 1::.-K). 
Distribusi diperoleh dengan menjalankan lintasan pada N bins 
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pertama, dimana N = 5, 10, 15, 20, 25, 3(1; untuk tiap-tiap 
persoalan suatu nilai K yang optimal diperoleh. 
Pada model yang dijelaskan probabilitas kejadian lebih 
--dari sebua.h lintasan dalam bin yang sama tidak perlu 
diperhatikan. Asumsi ini sesuai dengan prosedur pengujian, 
mengingat akan batasan-batasan lebar-pita pad a pesawat 
penerima (10 MHz, memberikan resolusi 0,1 ~s), dua atau lebih 
lintasan yang datang dengan 100 ns akan bergabung, sehingga 
yang diamati hanya lintasan tunggal. 
GA1"1BAR 5 - 21 24> 
MODEL ~-K : WAKTU DI~KRET 
Pada simulasi nilai K dari Suzuki, yang merupakan 
I 




yagn merupakan fungsi "jumlah bin" i. Parameter baru tersebut 
diperoleh dengan melakukan perbandingan distribusi jumlah 
I lintasan yang disimulasikan dalam beberapa K: yang berbeda 
L 
dengan distribusi jumlah lintasan eksperimen. Modifikasi ini, 
membuat program simulasi tersebut mampu dijalankan pada 
seluruh angka bins tiap profil tanpa perlu mengubah 
parameter-parameter input. 
Proses bercabang pada gambar 5- 21 selanjutnya 
dimodifikasi untuk mempertimbangkan ~orelasi spasial pada 
waktu-kedatangan. Hal ini di lakL\kan dengan men am bah 
(mengurangi) probabilitas lintasan pada bin ke-i, yaitu 
urutan-urutan kedatangan lintasan bila ada (tidak ada) 
lintasan pada bin ke-i dari urutan sebelumnya. Lebih 
jelasnya, persamaan (5-78) dimodifikasikan kedalam 
P = ot ( d ) A.. ( 5 - BOa) 
L 
apabila ada lintasan pada bin ke-i dari profil ke-(m-1)~ 
tetapi tidak ada lintasan pada (i-1) bin dari profil ke-m; 
I 
1 - p = ot(d)I<"A.. 
L L 
(5 - BOb) 
apabila ada lintasan pada bin ke-i dari profil ke-(m-1), dan 
pada bin ke-(i-1) dari profil ke-m; 
1 - P. = {1( d) ( 1 - A.. ) ( 5 - SOc) 
L L 
apabila tidak ada lintasan pada bin ke-i dari profilke-(m-1), 
dan tidak ada lintasan pad a bin ke-(i-1) dari profil ke-m; 
dan 
I 
1 - p = {1(d) (1 - ~:::A. (5 - BOd) 
L L 
j ik.a tidak ada lintasan pad a bin ke-i dari profil ke-m, 
1~·7 
tetapi ada lintasan pada bin ke-(i-1) dari profil ke-rrt. 
Disini d adalah jarak antara sampel-sampel~ ot(d) dan (Hd) 
fungsi penurunan d untuk mengatur derajat korelasi spasial 
pada urutan kedatangan-lintasan (path-arrival)= Dengan 
mengulang-ulang percobaan program simulasi tersebut, terlihat 
bahwa suatu bentuk eksponensial ot(d) dan (1(d) memenuhi 
program tersebut, yaitu memungkinkan dalam menentukan korelasi 
profil terdekat (dalam ruang) dan tetap mempertahankan 
1 I r. Ct y, 
I I 
~or 1-K;,l..l 









GAt·'!BAR 5 - 2225> 
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distribusi pengujian global pada daerah yang luas. Parameter 
a(d) dan ~(d) ditunjukkan pada gambar 5-22~ dengan nilai a(O) 
dipilih pada saat P dari persamaan (5-BOa) dan (5-BOb) sam a 
t 
dengan 1~ dan ~(0) pada saat 1-P. pada persamaan (5-BOc) dan 
t 
(5-BOd) sama dengan 1. Hasil yang diinginkan diperoleh ketika 
T dan T diatur pada 20 ft, 
1 2 
yang dikaitkan dengan jarak 
korelasi khusus dari kuat lintasan yang didapat dari Suzuki. 
Akan tetapi~ hal ini adalah parameter sistem yang dapat 
dengan mudah diubah pada model simulasi akhir. 
Dengan menggunakan model modifikasi kedatangan-lintasan 
yaitu dengan membangkitkan urutan-urutan kedatangan-lintasan 
0 dan 1 sesuai dengan proses bercabang pada gambar 5-21, 
dimana 1 memperlihatkan adanya lintasan dan 0 tidak adanya 
lintasan pada bin yang diberikan. 
Untuk meng-evaluasi kelakuan model simulasi tersebut, 
dengan menghasilkan perluasan set dari distribusi 
jumlah-lintasan (seperti probabilitas pengamatan beberapa n 
lintasan dalam N bins) dan kurva probabilitas kedudukan 
(misal probabilitas pengamatan suatu lintasan dalam suatu 
bin). Hasil untuk daerah B, kanal 2 diperlihatkan pada gambar 
5-23 dan 5-24, yang disamakan dengan hasil percobaan. Pad a 
gambar tersebut L menyatakan jumlah profil yang dihasilkan, d 
jarak antar sampel (cuplikan), dan N menyatakan angka bin 
yang dipakai dalam menghitung bilangan d~stribusi lintasan. 
Walaupun penyajian distribusi jumlah-lintasan digambarkan 
dalam bentuk kurva, teapi hal ini dimaksudkan hanya pada 
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ha~ga yang interge~. 
Hasil simulasi diha~apkan mendekati hasil pe~cobaaan, 
untuk Ld ~ 3000 ft, ka~ena dae~ah pe~cobaaan membentang 
sejauh 3000 ft. Pengamatan pada gamba~ 5-23a dan 5-23b 
menunjukkan pada d = 10000 ft (tanpa ko~elasi ~uang mengingat 
sampel te~lalu jauh), kesesuaian anta~a hasil simulasi dan 
pe~cobaan hampi~ sama. Hasil yang baik dipe~oleh pada L = 
1000, d =3ft (gamba~ 23b dan 24b); L = 3000, d = 1 ft 
(gamba~ 23c dan 24c); L = 12000, d = 0,25 ft (gamba~ 23d dan 
24d); dan L = 30000, d = 0,1 ft (gambar 23e dan 24e). 







GA!·1BAR 5 - 23 
- ..• =.:;.;;;-_-_ ~-----.:_-=:::;;_--, 
L = 1000 
d = 3 FEET 
N = !5 N = 10 N = 1!5 N = 20 N = 2!5 N = 30 
DISTRIBUSI JUMLAH LINTASAN; AREA B~ KANAL 2 1280 MHz 
(a) & (b) 
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(e) & (f) 
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5.4.1.2. Simulasi Amplituda 
Analisa statistik data sepanjang daerah keseluruhan 
telah dilakukan oleh Turin, dengan kesimpulan bahwa 
amplituda mengikuti distibusi lognormal, seperti berikut 
p(a) - 1 
-1 2rroa 
2 2 
exp { ( ln a - J.-1) j2o } a 2: 0 
.......... ( 5 - 81) 
Hal ini sesuai dengan model yang telah diterapkan secara 
umum, yaitu bahwa distribusi kuat lintasan sepanjang daerah 
yang luas adalah lognormal. Suzuki juga telah membahas 
data-data sepanjang daerah lokal. Hasilnya menunjukkan bahwa 
distribusi kuat lintasan awal (dekat Line Of Sight) 
diaaps.njs.ng daerah lokal adalah Nakagami, yang diberikan 
sebagai 
p(a) = 2 ( m lm 




exp {- (ma )/0 } 
m 2: 0,5 a 2: 0 
z z 2 
untuk m = [E{a }] I var {a}. 
........ ( 5 - 82) 
Oimana f(m) adalah fungsi Gamma, 0 = £{a2 }. Ini adalah rumus 
unum untuk mengurangi distribusi yang bervariasi untuk 
membedakan harga dari parameter m, termasuk distribusi 
Rayleigh (m = 1)_ Distribusi lokal lintasan selanjutnya dari 
suatu profil didapat sebagai lognormal. 
Karena kesukaran dalam menghasilkan sampel 
banyak-varasi (multivariate) dengan distribusi Nakagami, 
diputuskan untuk menghasilkan semua amplituda dengan 
/ 
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distribusi lognormal. Fakta-fakta berikut diperhitungknn 
dalam membuat pilihan ini. 
a) Amplituda sinyal adalah terkorelasi. Lebih jelasnya, 
terdapat dua macam tipe kor~lasi : temporal (sementara) dan 
spatial (bersifat ruang). Korelasi sementara telah dibuat 
oleh Turin, yang menunjukkan bahwa log-amplituda pada 
lintasan awal dalam suatu profil terkorelasi sangat linier 
(dengan koefisien korelasi tertentu : 0,4 - 0,6 pada lintasan 
awal terdekat). Koefisien korelasi spasial telah dihitung 
oleh Suzuki melalui reduksi data yang telah dikembangkan. 
b) Karena statistik yang tidak homogen dari kanal 
urban, mean dan variance dari amplituda serta amplituda itu 
sendiri adalah random. Log-mean dan log-variance dihasilkan 
menurut distribusi normal bivariasi dengan korelasi spasial 
yang tinggi. 
Mempertimbangkan 







pertama, mean dan variance dihasilkan menurut distribusi 
lognormal dengan parameter-parameter yang diperkirakan dari 
data empiris. Dengan menggunakan mean.dan variance basil ini, 
log-amplituda dari lintasan pertama dihasilkan dengan 
distribusi normal, sedangkan log-amplituda lintasan ke-j (j = 
2, 3, 4, __ .,) dihasilkan dengan distribusi normal bersyarat, 
dengan kondisi yang merupakan amplituda dari lintasan yang 
ke-(j - 1). Korelasi sementara diantara lintasan ke-j dan 
lintasan ke-(j - 1) dibuat dengan suatu fungsi penurunan pada 
perbedaan waktu kedatangan dari dua lintasan. 
Untuk profil ke-m (m 2, 3, 4, .. - ' ) ' mean dan 
variance dari suatu distribusi amplituda lintasan dihasilkan 
menurut distribusi lognormal yang ditentukan secara empiris 
apabila tidak ada lintasan yang dihasilkan pada bin yang sama 
dari profil ke-(m - 1). Jika ada suatu lintasan pada bin yang 
sama dari profil ke-(m - 1), mean dan variance pada suatu 
amplituda lintasan pada bin itu pada profil ke-m dihasilkan 
untuk distribusi lognormal bersyarat, kondisi yang merupakan 
amplituda dari suatu lintasan pada bin yang disesuaikan dari 
profil yang ke-(m - 1). 
Apabila distribusi mean dan variance pada amplituda 
lintasan dari profil yang ke-m dihasilkan maka amplituda 
tersebut dihasilkan seperti betikut ini. Untuk lintasan awal 
(dari profil ke-m), amplituda dihasilkan menurut distribusi 
normal bervariasi, yang memperhitungkan korelasi spasial 
profil ke-(m- 1). Amplituda dihasilkan untuk lintasan ke-j 
dari profil ke-m (j = 2, 3, 4, 
- - . ' 
; m = 2, 3, 4, ___ ) lebih 
rumit, karena harus memperhitungkan kedua korelasi spasial 
dan korelasi temporal tersebut. Masalah ini digambarkan pada 
gambar 5-25, dimana X dan X menjelaskan log-amplituda pada 
z 3 
lintasan ke-(j - 1) dan lintasan ke-j dari profil ke-m, 
masing-masing (j = 2, 3, 4, ,m = 2, 3, 4, .. _), dan X 1 
adalah log-amplituda lintasan dalam profil ke-(m - 1) dimana 
PROFIL 
KE - < m - i> 
x, 
-'"--L.---..1-~~L.J,_L_L! ll,__ EXCESS DELAY 
AW'UTUD( I 
PROFIL [ / / ~z jxl J 
KE _ m _j_U _ _..._..__.___._ __ Excess 'O(L.t.Y 
GAMBAR 5 - 2528 ' 
DUA SAHPEL BERURUTAN PADA KANAL IMPULSE RESPONSE 
-- waktu kedatangannya paling deka.t dengan x3. Dia.sumsika.n 
tiga-dimensi distribusi normal untuk X ' 1 dan yang 
memperhitungkan kedua. korelasi spasial (korelasi a.ntara X z 
atau X dan X), dan korelasi temporal (korelasi antara 
!l 1 
dan X). Dalam simulasi tersebut, jika telah mencapai 
2 
tahap 
menghasilkan X_, maka telah dihasilkan nilai-nilai X dan X , ~ . 1 z 
dan X dihasilkan menurut suatu distribusi normal bersyarat 
3 
dengan kondisi yang merupakan X dan X _ X mempunyai 
1 2 3 
suatu 
distribusi normal dengan mean dan variance 
sebagai berikut 
f-J = f-13 + 
ZB> 
Ibi.d 
(p13 - p12 p23) 
2 





(x - t-J ) 
1 1 
2 











(5 - 83) (x - J-1 ) 
2 2 
........ ( 5 - 84) 
2 dinana ;J. = E{X.}, a. = var {X.}, i = 1, 2, 3, dan P .. (i 
l 1.. l 1.. l..J 
1, 
2, 3; j = 1, 2, 3, i=/j) adalah koefisien an tara X. dan X .. 
1. J 
2 




KE - <m - 1} 
PROFIL 
KE - m · 
0 I 1 0 I 1 1 0 1 1 1 1 0 ••• 
' 
' ' 1X l I X) 
•• J .. 1_,0'.'.·~:~11 0 1 0 \ 1 0 i ••• 1 0 I 0 1 I 
(_ Nl•) 
GAMBAR 5 - 2629> 
DUA URUTAN WAKTU KEDATANGAN N , N , N i 2 3 
dijelaskan 
Metode yang digunakan untuk menghi tung P 12 , P 23 P13 
dapat dijelaskan dengan bantuan gambar 5-26, dimana 
nenperlihatkan dua urutan yang berkaitan daripada 0 dan 1, 
yang menyatakan ada (1) atau tidak adanya (0) lintasan pada 







dalam bentuk : -
:<:.4if(J,.().: 
"" ·--.~ 
= (p ). exp {-100 (N + 1)/(Tt);} 
9 \. ~ • 
- exp { -100 ( N + 1 )/ ( T ) } 
2 l 1. 
dinana 
N jumlah 0 diantara bin ke-i pada profil ke(m 
i 
bin terdekat ke-i dalam profil ke-(m 
mengandung 1. 
1~1 
( 5 - 85) 
(5 - 86) 
(5 - 87) 
1) dan 
1) yang 
Nat jumlah 0 diantara 1 yang berkaitan dengan X2 dan 1 yang 
berkaitan dengan X . 3 
N perbedaan dj_antara jumlah bj_n untuk amplituda X dan 
3 2 
jumlah bin yang berkaitan dengan X . 1 
(p ). adalah koefesj_en korelasj_ spasj_al pada bj_n ke-i, 
s \. 




didapat dengan memulakan suatu bilangan yang pantas kemudian 
diulang-ulang dengan cepat (dalam program simulasi) sehingga 
didapat kesesuaian koefesien korelasi waktu antara distribusi 
eksperimen dan simulasi. Metode yang dijelaskan diatas dalam 
nensimulasikan amplituda diulang secara rekursif sampai 
dihasilkan amplituda untuk lintasan terakhir pada profil 
terakhir. 








/ / 1 /~~/' 
I ---• • • • o • -~ j'~t ~(~ 
•IU ·Ill ..... . .. . " -10 -10 •II 
KUAT LINTASAN 
( a. ) 
dBm > 
<-50, 50> nSEC 




·I II ·Ill • I 10 -II • 10 
_,. ... 
KUAT LINTASAN < dBm 




..... 01 f((f 
, t( 1' 
... -10 
DISTRIBUSI KUAT-LINTASAN; AREA B, 1280 MHz 










KUAT LINTASAN < dBm 
( d > 
GAHBAR 5 - 27 
(c) & (d) 
\. • II Itt 





















__ ___._. ___ _j o, 
U.t 







• ll ,.--....,...-------------;•-:-•--t. ')_..._..... ... "1ry· ....... •·• ._ ............ _.. ....... :~~~ ~ ~~ ~ ~=:~ /r>..-1 /~; (,-P:~,; . 0 
I
I ,' I ;'' J (2:50,7:50> nSEC • 
<12:50,17:50> nSEC 1 j o I I f I 
<32:50, 42:50 > nSEC 1 I 11 1 '/ 
I I ( J I 
I ' I I r ,, I ,. ,~ 
t 1 " I /,~}rj· ;) (' t ;/ i;/ ·i:: ,/ . 0 /' ./ 
JJ I I /// I A I ... ~- ~ ¥ •' I I I 
,, .. t.~"' 






.. 0" ... 
·llf . ,,. .... 
" 
0" 
11 t r 
.JO 
KUAT LINTASAN dBm 
( f 
GAMBAR 5 - 27
30 




Untuk mengevaluasi kelakuan pada aspek tersebut dari 
model simuasi 1n1 yaitu dengan memperluas sekumpnlan 
distribnsi kuat-lintasan. Beberapa diantaranya 
pada gambar 5-11 umtuk daerah B, kanal 2, 
diperlihatkan 
dalam memilih 
interval delay-berlebih. Plot yang dibuat dalam gambar 5-27, 
mempunyai L dan d yang sama seperti gambar 5-23 dan 5-24 dan 
penjelasan mengenai distribusi jnmlah-lintasan dan kurva 
probability-of-occupancy diterapkan pada 
kuat-lintasan., yaitu kecocokkan yang tepat 
distribusi 
distribusi 
kuat-lintasan empiris global diperoleh untuk daerah 
keseluruhan (Ld ~ 3000 ft, gambar 5-27(a) - (e)), sedangkan 
pada daerah Ld < 3000 ft (gambar 5-27(f)) hasil simulasi 
menyatakan statistik sampel-kecil pada daerah "lokal", 
sehingga simulasi distribusi kuat-lintasan menyimpang dari 
distrihusi empiris global. 
5.4.1.3. Simulasi Phasa 
Pada pendekatan awal, susunaan phase pada tiap profil 
dihasilkan menurut distribusi independen uniform [0 2rr] 
tanpa korelasi spasial diantara urut-urntan phase pada profil 
yang berbeda. Pada frekuensi yang diinginkan dan dengan jarak 
sampel yang tidak terlalu kecil model yan dipakai adalah 
valid. Penjelasan secara teoritis sebagai berikut. Phase 
sinyal secara kritis peka terhadap panjang lintasan dan 
berubah dengan orde Zrr radian ketika panjang lintasan berubah 
oleh panjang gelombang (didalam orde inci atau feet pada 
range frekuensi). Dengan menganggap geometri pada lintasan, 
perubahan kecil pada posisi dari penerima diantara sampel, 
akan menghasilkan perubahan yang cukup besar pada panjang 
lintasan yang menjadikan tidak berkorelasi secara spasial. 
Juga telah diperlihatkan secara eksperimen (Nielson [9]) 
bahwa untuk transmisi CW, bila jarak antara sampel melebihi 
1/4 hingga 1/2 panjang gelombang, korelasi spasial phase 
sinyal mendekati nol. Jika jarak sampel terlalu kecil, asumsi 
urutan phase independen spasial tersebut tidak akan ada, dan 
seseorang perlu menentukan beberapa bentuk korelasi spasial 
didalamnya_ 
Karena kekurangan.dari data eksperimen yang digambarkan 
dalam bentuk fungsional dari fungsi korelasi spasial untuk 
{Bk}, maka diproses sebagai berikut_ Untuk setiap bin dari 
profil pertama dimana terdapat suatu lintasan, phase yang 
dihasilkan dengan independen menurut distribusi uniform 
[O,Zn]. Untuk suatu lintasan dalam bin ke-i dari profil ke-m 
(apabila lintasan tersebut ada), dimana i- 1~ 2, 3, ___ , m = 
1' 2, 3, phase e<m> dihasilkan menurut distribusi ~ 
uniform [O,Zrr] jika tidak ada lintasan dalam bin ke-i dari 
profil ke-(m - 1). Jika ada suatu lintasan dalan bin ke-i 
dari profil yang ke-(m -1)' penambahan phase 
dihasilkan menurut distribusi normal zero-mean yan mempunyai 
variance a 2 . , dimana d adalah jarak sampel spasial dan ~ 
i d/ ,\.) 
adalah panjang gelombang selanjutnya kenaikan distribusi 
normal ini ditambahkan pad a 




adalah parameter pengendali 
157 
dimana dapat membuat fungsi korelasi spasial yang menyempit 
atau melebar. Bentuk fung1~1- darl· ~ dJ-perll-hatkan -~ ~ (d/ \.) • • I • • 








GAMBAR 5 - 2831> 
BENTUK FUNGSIONAL DARI 
pad a 
Untuk nilai-nilai khusus dari d dan A (misal d = 0,02 
dan \. - 0.769 merupakan panjang gelombang kanal 2). parameter 
T dan a 
max 
pada gambar 5 28 diperoleh lewat aksperimen 








h b e<m> u ungan = + 
ada suatu lintasan dalam 
tersebut untuk seluruh 10000 profil. Tujuannya 
nemperoleh suatu fungsi korelasi untuk urutan 
bin 
untuk 
yang menjadi tidaka berarti pada kira-kira satu panjang 
31) 
Ib~d 
gelombang, yaitu mendapatkan suatu distribusi uniform [0,2rr] 
untuk urutan phase terhadap 10000 sampel (jarak spasial 260 
panjang gelombang). Dengan mengulang eksperimen simulasi 
dengan bermqacam-macam ~ dan ~ diperoleh bahwa pad a d = ma.x 
~. 0 , 0 2 dan ,\ 0,679, harga dan yang a diharapkan 
mo.x 
masins-masing adalah 10 dan 1, Funssi korelasi P dan rungsi 
kerapatan probabilitas P8 ditunjukkan pada gambar 5 - 29 dan 
5 - 30_ Garis lurus pada gambar 5 - 30, berhubungan dengan 
distribusi uniform [0.2n]. 
Untuk persoalan dimana d dan ~ berbeda jauh dengan yang 
digunakan diatas, prosedur diatas dapat diulang kembali untuk 
mengevaluasi harga-harga yang baru daripada 0 dan T mo.x 
• 
1.0 
; d • 0.02 1 
~ • 0.76Q 1 
r • 1.0 
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FUNGSI KERAPATAN PROBABILITAS DARI PHASA 
5.4.2. SIMULATOR KANAL RADIO MOBIL PITA SEMPIT 
Kelakuan dari fading Rayleigh generator dinilai dengan 
membandingkan selubung statistik pada sinyal fading simulasi 
dengan teori sinyal Rayleigh. Khususnya, pada distribusi 
probabilitas kumulatif dan distribusi level crossing rate 
pada selubung simulasi yang dibandingkan dengan distribusi 
teori yang diinginkan. Distribusi probabilitas kumulatif 
terdiri dari kemungkinan-kemungkinan (probabilities), untuk 
beberapa tingkatan, dimana selubung sinyal akan melebihi pada 




rate didefinisikan sebagai jumlah rata-rata waktu dimana 
selubung sinyal memotong suatu level tertentu, dalam arah 
positip, selama interval 1 detik. Distribusi level crossing 
rate terdiri dari crossing rates untuk beberapa level. 
5.4.2.1. Teknik Pengukuran 
~ 
Lebar bidang simulasi fading Doppler f D dapat 
ditetapkan dengan menghitung moment pada teori dan spektrum 
simulasi. Teori spektrum daya pada sinyal fading ditunjukkan 




Ez [1- (f/fD)z ]vz_ 
= ~rrf 0 , 
- - ...... ( 5 - 88) 
dimana E adalah nilai rms dari selubung sinyal. .Tika b n 
menunjukkan momen ke-n pada spektrum teori S(f), yang 
dirumuskan sebagai 
co 
b - ( 2n:) 
n 
n J S(f) fn df (5 - 89) 
0 
Dengan mensubstitusikan persamaan (5-88) dari spektrum teori 
kedalam persamaan (5-89), lebar bidang fading teori f dapat D 
dinyatakan sebagai : 
34) 
E. L. CopLes, Member IEEE, K. E. Ma.sso.d, o.nd T. R. Minor, 
"A 
UHF Cho.nnet S~muLo.lor for D~g~la.L Mob~te Ro.d~o .. 
1 () 1 
f 
0 
1 (5 - 90) 
= 2rr 
. 
Spektrum fading simulasi S(f) diperoleh dari suatu spektrum 
analizer yang di integralkan dengan tekni grafik untuk 
. 
memperoleh momen dari S(f). Lebar bidang fading simulasi f 0 






(5 - 91) 
Perhitungan dari persamaan (5-91) dilakukan pada suatu clock 




simulasi dihitung pada f
01 
= 163 Hz. Dianggap bentuk relatip 
. 




akan berbanding lurus terhadap fsF dan dapat 
dinyatakan sebagai berikut 
(5--9?.) 
Pada gambar 5 - 10 memperlihatkan outline dari distribusi 
probabilitas dan crossing rate yang telah ditetapkan dengan 
sistem pengukuran. Peringkasan logaritme sinyal digunakan 
untuk membawa pengukuran yang akurat pada suatu range dinamik 
yang lebih dari 50 dB. 
Level crossing rate N(r) ditetapkan dengan menghitung 
jumlah rata-rata pada pulsa positip n (T) yang terjadi 
s 
pad a 
output comparator (pembanding) selama periode waktu T. 
Rata-rata crossing rate dinyatakan sebagai berikut 
1G2 
N(r) = lim 
n (T' s J 
T 
(5 - 93) 
GAMBAR 5 - 313 :5> 
SISTEM PENGUKURAN SELUBUNG STATISTIK 
dimana r adalah level selubung tertentu dimana crossing rate 
sedang diukur. N(T) adalah normalisasi level crossing rate. 
N(T) = N(T)/f
0 
(5 - 94) 
dimana f lebar bidang Doppler simulasi. N(T) digunakan untuk 
D 
membandingkan secara langsung data yang diperoleh pad a 
bermacam-macam lebarbidang fading. 
Output comparator lebih lanjut digunakan untuk 
menetapkan kemungkinan bahwa selubung sinyal akan melebihi 




diaktifkan hanya pada output comparator tinggi. f akan cacat 
c 
output ini rendah. Jika n (T) merupakan pulsa-pulsa time base 
c 
yang terjadi selama periode waktn T. Pecahan rata-rata waktn 
untuk r berlebih, F(T), dapat dinyatakan sebagai berikut : 
F(T) - lim 
nc(T) 
- f T 
(5 - 85) 
T-->C:O c r 
Untuk suatn proses ergodik, F(T) adalah probabilitas bahwa 
selubung sinyal akan melebihi level r. Level RF r dapat 
dihubungkan dengan level de vr dengan menerapkan suatu 
input gelonbang kontinyu CW (continuous wave) pada amplituda 
peak r kedalam sitem pengukuran dan mengukur level de pada 
output selubung detector. 
5.4.2.2. KELAKUAN SIMULATOR 
Pada gambar 5 - 32, dapat dilihat selnbung dari sinyal 
fading simulasi. Gambar tersebnt memperlihatkan selubung 
sinyal log compressed dari salah satn fading Rayleigh 
generator pada display oscilloscope. 
Basil check kwalitatip nntuk keseragaman pad a 
distribusi phase dari sinyal fading, ditunjukkan pada gambar 
5 - 12. Gambarnya adalah suatu time-exposure photograph dari 
display oscilloscope yang diperoleh dengan meletakkan 
phase-in dan quadrature proses noise kanal Gaussian, x(t) dan 


















GAMBAR 5 - 3236> 
~ 
SELUBUNG SINYAL DARI GENERATOR FADING RAYLEIGH (f = 160 Hz) 
D 
vertikal dan horisontal pada oscilloscope. Jika pengontrol 
diputar pada 90°, display menghasilkan suatu polar plot dari 
randomly varying phasor pada output generator fading 
Rayleigh. Pada sumbu pusat menunjukkan distribusi phase 
uniform yang relatip. 
36) 
Ib~d 
GAKBAR 5 - 3337> 
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Pengukuran distribusi level crossing rate untuk salah 
satu generator fading rayleigh, pada f 0 = 27, 320, dan 1800 
Hz yang dibandingkan kurva teoritis, ditunjukkan pada gambar 
5 - 35. Level crossing rate dinormalkan oleh lebar bidang 
A 
fading f untuk membawa pada perbandingan langsung dari data 
D 
pacta bermacam-macam lebar bidang fading. Level selubung r 
dalam desibel berhubungan dengan level selubugn rms. 
Pacta gambar 5 36, menunjukkan distribusi probabilitas 




= 27, 320, dan 1800 Hz yang dibandingkan 
dengan kurva Rayleigh dari teori. Lebar bidang fading 
disamakan dengan kecepatan kendaraan pada 10, 120, dan 675 
mi/h pada Radio Paket dengan frekwensi output 1780 MHz. 
Dari gambar 5 - 35 dan 5 - 36, menunjukkan hasil yang 
baik antara bentuk gelombang dari fading simulasi dengan 
A 
bentuk gelombang fading teoritis. Pada f 0 - 27 Hz dan 320 Hz, 
data yang diukur menyimpang lebih kecil dari 2 dB dari kurva 
teoritis untuk level menurun pada 38 dB dibawah nilai rms 
A 
pada selubung fading. Kelakuan generator fading pada f D = 
1800 Hz sedikit menurun, tetapi masih tetap dibawah 3 dB dari 
kurva teoritis untuk level yang menurun 28 dB dibawah nilai 
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•10 
KURVA DISTRIBUSI RAYLEIGH DARI SELUBUNG SIMULASI 
A 




1. Ada empat metode yang memungkinkan untuk memberi ciri 
khas atau karakterisasi suatu sal11ran (kanal) yang terutama 
atas hasil pekerjaan Bello. Mula-mula, penguraian tentang 
kanal yang menggunakan filter linier yang berselang seling 
dengan car a yang tertentu pad a waktunya. Kemudian 
karakterisasi bermacam-macam kanal yang tidak pasti pada saat 
itu. Lalu metode karakterisasi kanal pada skala besar dan 
skala kecil. Metode-metode tersebut memberi ciri khas suatu 
filter linier yang menyatakan kanal dalam daerah 
keterlambatan waktu, waktu frekwensi, frekwensi Doppler dan 
keterlambatan Doppler. 
2. Jika kanal berubah dengan tidak tetap dalam waktu, maka 
penerapan salah satu metode tersebut memperbolehkan untuk 
memperkirakan (taksiran) parameter-parameter statistik dari 
filter yang menyatakan kanal tersebut. Dalam hal ini, ada dua 
pendekatan untuk pemberian karakteristik statistik kanal itu, 
yang satu adalah lokal, yang lain adalah global. 
3. Dalam batas studi kita, kita akan menandai suatu cara 
untuk memberi karakteristik kanal dalam dua tahap. Dalam 
tahap pertama, kita mempelajari kanal untuk zone pada skala 
1 liD 
170 
kecil, yaitu zone dimana fungsi yang menguraikan kanal secara 
statistik adalah tetap (hipotesa "WSSUS"). Dalan tahap kedua, 
hasil-hasil yang diperoleh diternpkan pada karnkterisasi 
global. 
4. Dari karakterisasi kanal dan suatu sistem pengukuran yang 
dapat memberi informasi tentang berbagai kelambatan 
penyebaran dan bantu an penarikan parameter-parameter 
disekitarnya, memungkinkan untuk mempelajari suatu cara yang 
oleh lebih bagus, gejala penyebaran yang disebabkan 
lintasan-lintasan ganda dalam daerah perkotaan. Sebagai 
akibatnya, suatu model yang lebih nyata tentang kanal radio 
mobil dapat dikembangkan. Suatu permodelan yang memberikan 
pandangan yang jelas tentang mekanisme penyeb~ran dinanti. 
Namun, itu harus dapat dipakai oleh para pelaksana sistem 
komunikasi yang berfungsi pada jenis kanal-kanal itu. 
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' 
Sistim KomuniKasi Radio Mobil saat 
ini telah menjadi salah satu sarana 
l<omuniKasi yang semaKin 1 uas dan 
meningKat penggunaannya terutama di 
Kota - Kota besar. AI< an tetapi 
penggunaan transmisi radio sebagai 
sarana l<omunil<as i yang mobi 1 
memerluKan perhatian dan penanganan 
yang sungguh - sungguh terhadap 
faktor-faktor yang mempengaruhi 
KaraKteristiK Kanal yang digunaKan. 
AKl1ir - aKl1ir ini Sistim Komunil<asi 
Radio Mobil pada umu~1ya dirancang 
band ini rnerarnbat secara "line of 
sight" dan sangat dipengaruhi oleh 
l<ondi s i scl<eliling lintasan 
perambatan. Karena itu radio mobil 
disamping mengalami rugi rugi 
redaman lintasan propagasi juga 
. 
rugi - ruRi yane di sebabKan adanya 
l intasan ganda ( mul tipatl1. yang 
diKenal clengan fading ..• · 
KaraKterisasi Kanal radio mobil 
dapat dilaKuKan dengan menyataKan-
nya olett sebUal1. filter linier yang 
berubatt terttadap waKtu. 
Sinyal yang diterima ' oleh antena 
mengalami redaman, perlambatan dan 
pergeseran fasa. 
Bila sinyal yang diKirim berbentuk 
maka sinyal yang diterima berbentuk 
.r. ( t ) = 
dimana A 0 = 1 
Dengan dem!Kian, maKa Kanal radio 
mobil dapat dijelasKan oleh 3 
parameter yai tu A, r dan ¢ .. . 
Pada l<.cnyaLaannya l<.clal<.uan l<.anal 
radio mobil adalah acal<., sellingcra 
l<.ctiga parameter I<. anal tcrscbut 
diaLas bci•.sifaL acal<.. llcmil<.inn pu1.'1 
fungsi sistim ( System Function 
yang d.apa t menjelasKan filter 
menjadi proses yang acaK. Dengan 
demiKian fungsi fun~si sistim 
scpcr•l.i impulse ·£unction mcnjad1 
proses stokastiK yang tidaK bisa 
dideKati dengan pendeKatan yang 
pasti Determination ) . 
Suatu penjelasan yang sang at 
teliti dari Kanal radio mobil 
me mer 1 Ul{an pengetahuan ten tang 
' fungsi Kerapatan probabilitas 
bcrsama berdimcns.i banyal<. unt:.ul<. 
setiap peubah acaK dari kanal 
tersebut. Metode ini Kelihatannya 
sang at mutlaK diperlukan untuk 
mendapatkan Keadaan fisik dari 
Kana! radio mobil tersebut, namun 
dalam praKteK hal ini sangatlah 
sukar di wujudJ<.an. Untul<. i tu Keti ga 
parameter dapat dianggap berdiri 
sendiri. 
Pada tugas akhir in.i aKan dibahas 
tentang Karal<.tcr1st1K Kanal radio 
mobil tersebut diatas serta model 
yang banyak digunakan untuK sedekat 
rnungKln dapat menyamal :fenomena 
yang sebenarnya terjadi. 
5. TUJUAN UntuK mendapatKan gambaran tentang 
KaraKteristiK Kanal radio mobil, 
sehingga aKan didapatKan model yarig 
optimal yang dapat dipergunaKan 
dalam perencanaan Sistirn Kornunil<asi 
Eadi o HobJ 1. 
6. RELEVAllSI DiharapKan agar studi ini dapat 
·dan arah 
' 
dalam menentuKan metode ~penguKuran 
Kanal radio mobil yang optimal dan 
efeKtif serta efisien, sehingga 
dapat direncanaKan sistim yang 
an4al dan eKonomis. 
7. LANGKAH - LANGKAH - Studi Literatur 
- Anrtl is rt Pcrrnas a 1 al1<1n 
- Pernbal~as an 
- Penulisan NasKah 
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